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Un ordir:ateur IBM 1800 a ote installe au CERN pour a: sister 1 1 du 
sync!irotror a protons (PS). Par l 'intcr:::odiaire de cyste!'les d' acquisition cet 
ordjJ10,tcur acquiert un ccrtai:J :10:,;bre de cl on: ee:i relative:; a 1 1 accelerateur et 
a c;e::. faisceaux. Certains param~tres peuvcnt &tre co:.~1ance3 par l'ordinateur. 
Apre:; un brd' ra.ppel des caracterist.i.ques de l' accelerateur. de 1 1 ordinateur 
et de son associee, une anaJ yse detaillec des progran1:tE:s relc.tifs 
aux faisceaux ejectes e:d; dormde. Cos procramr:es co:icernent un re:1.eve cle do:1:ides, 
une surveillance c'e les statistiques sur l'utilisation des proton psr 
le;.-; sy tOrn0s d' 8jection. Dcl.~X prograr:-:: e~3 cle contrOle ontir::i~1en t l 'u!J 1a posit 
du faisceau ejccte SUI' la ciblc externe, l 1 autre le flux de part:cules 3C:Ccmcia.ires 
issues cle cette ciblc. 
L'utilise:.tion 
expliques. 
le et 1·' aspect co~r1e:r:sationnel de· ce _programr1e3 sont 
SULD:iAHY 
An r:m1 1f300 co:Jputer has been installcc. at CEHI\ to as::ist and i::ipr,,·1e operation 
of the proton sy2.chro4;ron (PS). 'rv10 data acquisition systec:s, driven by thE· com-
puter, are used; one for digital (STAR) and the other for aJ1aJog (DAS) data. The 
cor::puter can also control sorie paral'leters: an elementary syster:, is used for the 
bear:: transport currents of ejected bea::1s and the' external target posj.tio:1 ( Carryplex 
control: Chapter 4). 
After a brief account of the accelerator 1 2, r:haracteristios, tr"e oo!'lputer and its 
associated c:lectronics, a detai:ied description of the PS ejected bear:1 programs is 
given. These programs are data logging (EJECTION LOG), parar::eter supervision (EJEC-
TION VARIATION LOG), particle utilisation statistics (EJECTION STATISTIC) for the 
operation of the ejecte~ beaD (Chpater 7). A process control prograc optimizes 
the ejected bear.: position on the external target (EJECTED BEAii! OPTIMIZATION), and 
another thE: particle flux for the secondary bearr co:",ing frorr this target (FLUX 
OPTIMIZATICN)) (Chapter B). 
Operational u~;e and the conversational aspect of these programs (discussions, 
dj_splay) are e):plained. 
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Le synchrotron a protons 1 ) du CERN est un accelerateur 2 ) qui fournit des protons 
dont l'energie oaxi:::um est de 28 GeV. Il a ete construit pour per:::ettre de 
plus profonder::ent dans le noyau et de rechercher la nature et l' origi:le des forces qui 
oaintiennent liees ses coc.posants 3). Cette connaissance peut etre acq_uise en bombar-
dant des noyaux donnes ( cible) avec di verses part.iculec:: ec'tile) et en 8tudiant le;; 
produits de la reaction. 
Les faisceaux de particules constitues par ces projectiles doivent &tre intenses 
pour q_ue les produits de la reaction soit detectables (faible section efficace de 
reaction). Ces faisceaux sont produi. ts par collision des protons de 1 'accelerateur 
avec des ci bl es de production ( cui vre, alun:ini.u:::, berylliur:-•). Ces cibles so~t situ~es 
soit a l'interieur de la chambre a vide de la 1Tachi.ne (cible interne) soit a l'exte-
rieur (cible externe). Les faisceaux ainsi crees sont secondaires par opposi-
tion au faisceau de protons dit primaire. Ils sont 
rience par un ense:':ble d' aimants et de quadrupole ) 
Les produits de la reaction, q_ui sont des particules 
a 1 1 aide d'un appareillage varie et CO!:;plexe dependant de 1 1 
niq_ues se groupent en deux categories principales : 
jusq_u' aux halls d 1 
OU non, sont etudies 
\ 
enc J Les tech-
A. les techniques visuelles pour lesquelles on observe la trajectoire de chaque 
particule prise individuellement : char.1bres a bulles, a etincellE;E;, a "strea:;ier", 
emulsions photographiques; 
B. les techniques de comptage pour lesquelles le passage de la particule a travers 
un rr,ilieu donne se traduit par une impulsion lu:':ineuse (scintillateur) ou une 
ir.1pulsion electrique : cor:ipteurs a, scintillation, scintillateurs organiques et 
miner aux associes a des photomul tiplica teurs; compteurs 1Serenkov; detecteurs 
semi conducteur·s; les compteurs propcrtionnels; les chan:bres a ionisation. 
Apres cinq annees d. 1 exploitati.on de cette :;iachine un programme d 1 amelioration a 
ete rr,is en oeuvre pour perniettre aux physiciens d 1 all er plus loin dans la recherche 
fondamentale: 
A. Augrr.entation de l'inter:site par la construction d'un synchrotron injecteur 
(SI ou "Booster"). 
B. CoEstruction d 1 ri,n:1eaux de stoc~<:age pour permettre la coll is ion de deux f&.isceaux 
de protons de haute energic. 
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1.2 Justification de 1 1 ordinateur 
Avec ces nouvelles ameliorations la ;:iarche de 1 1 accelerateur sera telle que 
1 1 assistance d 'un ordinateur sera tres utile a l' equipe d' operation. Ce dernier aura 
pour but de controler la marche du nouvel injecteur6 ) et l 'ejection du faisceau de 
protons du PS destir:ee a remplir les anneaux de stockage 7). 
Ainsi en juillet 1967 un ordinateur IBM 1800 a commence a travailler aupres du 
synchrotron a protons. Une des p.!:le.ses de cette prerr.iere etape du programrr,e est le 
controle des faisceaux ejectes par cet ordinateur. En effet plusieurs faisceaux 
ejectes sont deja disponibles pour pe::mettre des experiences avec des faisceaux in-
tenses de protons de haute energie et 1 1 etablissement de faisceaux intenses de pions 
pour les recherches sur le neutrino. 
L' etude envisagee comprend une exploration rationnelle de la plus gra:1de partie 
des parametres se rapportant a l'ejection. Pour une bonne connaissance du systeme 
d'ejection il faut posseder le plus grand nombre d'elements : l'ordinateur est employe 
pour relever et traiter ces donnees. En partant de l'utilisateur jusqu'au point 
d 1 extraction l 1 ordinateur controle les faisceaux ejectes eux metJeS, Il commence par 
leS faisceaUX ejectes avant de SI attaquer aUX proble:ries pl US COmpleXeS des systemes 
d'ejection. 
1.3 Realisations actuelles 
Cet t e etucte porte sur le faisceau e jec te "rapide" ( voir paragraphe 2. 3. 2) issu 
de la section 58 du synchrotron (Fig. 1.1). Il alirnente la chambre a bulles de deux 
metres du CERN". Sa longueur, environ cent metres, et sa constitution permettent une 
etude des problemes qui seront abordes dans l'avenir. 
La longueur du faisceau exige un guidage precis des protons ejectes. 1 1 ordina-
teur est dans ce cas particuliererrent utile pal' son observation constante des valeurs 
des courants dans les elements. Il n:aintient, s'ilyalieu :il r·egle, les coura.'1ts OU 
signale tout defaut non controlable directement. L'operatio11 y gagne en stabilite. 
Deux ai:nants de correctio:i. sont situes directement avemt les cibles externes. 
Ils ont pour role ::le placer le faisceau sur la cible. L'optimisation de la position 
du faisceau sur la cible par l'ordinateur se fait par le reglage de leurs courants. 
Il effectue un balayage de la cible externe par le faisceau ejecte dans chacun des 
deux plans radial et vertical. Il juge de la position du faisceau sur la cible 
en observant la charge induite par les particules dans cette tete de cible. Il 
choisi t les valeurs opti:na des courants dans les deux air.1ants. 
Une deuxi~me optiaisation peut suivre. En commandant simultanement la position 
de la cible et celle du faisceau, l'ordinateur peut chercher un flux de particules 
maximum avant la chaabre a bulles. Cela ne s'effectue qu'une fois au debut de l'ope-













Po-J.r 1 1 ejection lente, faisceau issu de la section 62 (Fig. I .1), seul un re:'.. eve 
de parametres est effectue pour l' instant; cependant, gruce 0, un programr:1e pouva:1t 
noter les variatio:1S des valeurs de donnees, celui-oi peut egale;;,ent etre surveille. 
1.4 Avaz1tages de ce controle 
Le premier avant9.ge d'ur, ordinateur lie au fonotio:me:cent d'une :::achine 00:11:r,e le 
synchrotron a proto:13 du CERN est le fait de pouvoir :relever, met-;r0 en P.le:noire, 
trai ter et o'.Jmparer un tres grand no'llbre de donnees tout au long d' un r:1eP.1e cycle C!.e 
fonctio:mement. 
C0tte possibilite autorise l'etude systernatique et rapide d'operations se pro-
duisant de fa9on cyclique. Elle permet la connaissar,ce de qui peuvent 
apr•araitre lies lorsqu' on les exa:nine et les co.:ipare sur plus.i.eurs cycles. 
Le deuxie::1e avantag(" est la surveillance vigilt:mte et soutenue dares le tec.:ps que 
peut fourni:r un ordinateur. Sa rapidi te d' acquisi tio.1, de trai tEmer::.t des donnees lui 
per;net de surveiller beaucoup d' operations dans le cche espace de te2ps. Cette carac-
teristique apporte une grande aide a 1' (~quipe d 1 operation qui se voi t dechargee d 'un 
!.ourd travail au profit d'une plus grande efficacite clans l'amelioration de l'utilisa-
tion des particules. 
L'ordinateur permet de meilleures operations d'optiuisation car il tient COP.lpte 
d 'un grand :1ombre de facteurs et peut agir en me:1e te:nps sur certains paramet:::-es. 
Elles sont done beaucoup plus s·ures que celles effectuees par les operateurs. Il en 
resul te une simplification de l' operatior: de la r,1achine. 
Grace a ur, ordinateur il est aise de reproduire dans le te;nps les reglages et 
les caracteristi11ues des faisceaux. Ayant en memoire la valeur des courants dans les 
differents elements, l'ordinateur peut faire gagner beaucoup de temps au moment de la 
mise en oeuvre d'une operation. En regl.a..'1t chacun des ele::1ents a sa valeur primitive, 
il degrossit le travail de 1 1 equipe d 1 operation qui peut ensuite effectuer simpl.ement 
quelques reglages fins. 
1.5 Control.es semblables darts les autres accelerateurs 
Si l'on considere les rapports parus ces dernieres annees, en particulier a la 
derniere Co11ference sur les Accel.erateurs de Particul.es de Washington en mars 1969, 
on s'apergoit que seuls, avec le CEilli, les laboratoires americains ont commence a 
explorer la possibilite de commander certaines parties d 1 accelerateur par un ordina-
teur. En Europe pourtant, pl.usieurs equipes des l.aboratoires fran9ais (Saclay, 
Grenoble), anglais (Daresbury et Rutherford) et all.ema..11ds (Karlsruhe) etudient la 
liaison accelerateur - 0rdi11ateur, 
Deux conceptions s I affrontent daYJ.s les gra..11ds accelerateurs an1ericains : soi t 
choisir plusieurs petites .nachines tel le PDP f-1 ( ou PDP 9) de Digital Corporation, 
soit ur: ordinateur plus el.abore qui regit l'ensemble de l'accel.erateur. 
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Au synchrotron a gradient alterne (AGS) de Brookhaven, deux PDP 8 recueillent des 
donnees et des etats d'appareillage concernant l'accelerateur. A partir de ces ma-
chines ils ont construit un systerr1e d'acquisition et de visualisati~n tres el"l.bore 8 •9) 
Pour le synchrotron a gradie:1t nul (ZGS) d'Argonne, un Control Data 924 A re-
cueille et traite les donnees. Il traite et presente les informations sur un ecran 
de controle. 
lerateur 10). 
Differe;1ts ecrans de controle permettent de suivre la marche de l'acce-
1 I accelerateur linea,ire de $tanford (SLAG) a com!llence a controler le systerne 
d 1 aiguillage des faisceaux (Beam Switchyard) grace a un SDS 925 et un systeme d'inter-
face developpe dans ce laboratoire11 ). Ce systeme permet de controler les signaux 
de faute, d'alarrr:e dans les faisceaux secondaires et aussi de verifier le courant 
dans les eler;ients de transport de faisceaux. Un language a t:te cree pour simplifier 
la liaison operateur ordinateur. Un deuxier:ie ordinateur doit servir a l'operation 
d 1 1 '1 , t l' , . 1 ' A 12 ) Il t , t h t . d e acce era eur ineaire ui-meme • es prevu en au re un c angemen rapi e 
de klystrons lors d'une panne ainsi qu'un releve d'informations. 
Pour le Bevatron de Berkeley il est prevu le controle du courant dans les elements 
du transport de faisceau extrait par un e~semble relie a un PDP 813). 
L'accelerateur lineaire de Los Alamos, en construction actuellement, possedera un 
systeme de controle par ordinateur base sur un SEL 810 A. La commande de cet accele-
rateur a la particularite d'avoir ete pense en fonction d'une co~mande centrale par un 
ordinateur14). Un certain nombre de modules semblables groupe les fonctions de la 
machine le long de l'accelerateur. L'ensemble de controle se reduit a u.n faible 
nombre de baies, deux semble-t-il. Un ensemble de programmes et une visualisation du 
fonctionnement 15) permet d' ajuster en tiererJent la machine. Le centre de controle est 
decrit cornme "un gigantesque systeme d'interrupteurs programmables". 
Il semble que le systeme de Los Alamos prefigure ce que seront les commandes des 
futurs grands accelerateurs. Certes avec des machines plus complexes qu'un lineaire 
le probleme n 1 est pas simple. Pourtant l'experience acquise avec les ordinateurs 
actuellement permettra une simplification de l'operation de ces accelerateurs. 
Pour le controle des anneaux de stockage a intersections du CERN il existera un 
ensemble d'ordinateurs numeriques qui aura comme fonctions principales de regler le 
courant dans les alimentations des aimants, de surveiller la position du faisceau 
(108 points d'observation), de verifier l'installation a ultra vide (500 jauges a 
ionisation). 
, 16) doubles • 
L'ordinateur central et ses principaux equipements peripheriques seront 
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2. BREVE DESCRIPTION DE L'ACCELERATEUR A CONTROLER 
2.1 Caracteristiques 
Le synchrotron a protons du CERN a commence a fonctionner pour les experiences de 
physique au debut de 1960. Son intensite se situe entre 1,4 et 1,6 1012 protons par 
cycle. L'intervalle entre chaque cycle est compris entre 1,2 et 3 secondes suivant 
l'energie maximum atteinte et les operations envisagees. Son cycle magnetique permet 
d'utiliser les particules sur trois paliers a des energies differentes. 
L'acceleration des protons se fait en plusieurs etapes. Ils sont produits dans 
la source a ions par ionisation de l'hydrogene gazeux sous l'effet d'un champ elec-
trique haute frequence. Au debut de chaque cycle un courant de protons de 500 a 900 
milliamperes est extrait de la source. 
A la sortie de celle-ci les protons sont acceleres sous une tension de 500 't:.V. 
Ils penetren t ensui te dans un accelerateur lineaire qui amene leur energie a 50 !ileV. 
Ce dernier a 30 :netres de long et se co:npose de trois enceintes cylindriques alignees 
sur un meme axe. A la fin du lineaire l'intensite est d'une centaine de milliamperes 
(100a130mA). 
Ils sont ensuite injectes dans le synchrotron proprement dit qui les amene a 
1 I energie finale. Il se compose d I un anneau de 200 metres de diametre. La chaJnbre 
a vide dans laquelle circulent les protons (vide de l'ordre de 2 10- 6 mm de mesure) 
a une longueur de 630 metres et une section elliptique de 14,5 x 7 cm. 
Les dimensions relativement faibles de la chambre a vide ainsi que celles du 
faisceau (environ 8 mm de diametre a haute energie) s'expliquent par le principe de la 
focalisation forte (a gradient alterne) qui caracterise cet accelerateur et l'AGS* de 
Brookhaven. 
Tout au long de leur acceleration les protons sont soumis aux champs de force 
suivaD.t 
a) un champ magnetique vertical, qui croit au cours de l'acceleration en meme temps 
que l'energie des protons. Il les guide le long de l'axe de la chambre a vide; 
b) un champ electrique haute frequence, dirige dans l'axe de la chambre, produit 
par des cavites radio-frequence, synchronise avec le mouvement des protons, qui 
accelerent les particules done augmente leur energie a chaque passage. 
Un controle automatique de la position du faisceau agit sur ce champ de fa9on a 
maintenir les protons sur leur orbite d'equilibre; 
c) des champs de correction magnetiques destines a corriger les defauts du champ 
de guidage. 
* AGS : Alternate Gradient Synchrotron 
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En ce qui concerne le controle de cet accelerateur par u..D ordinateur, il faut se 
rappeler que cette machine fonctionne suivant une serie d'operations cycliques. Ces 
operations presentent u..D caractere de stabilite qui permet justement d'effectuer des 
variations d'un cycle a l'autre. Dans les differents programmes qui nous occupent 
la commande des elements par l'ordinateur se fait toujours entre deux cycles machine. 
2.2 But du synchrotron a protons 
Cet accelerateur a ete construit pour obtenir des protons d'une energie plus 
elevee que celle produite par les synchrocyclotrons (environ 800 MeV), de fagon a 
pouvoir produire des faisceaux intenses de particules diverses et de haute energie. 
En effet les particules accelerees sont des protons d'energie elevee, fixee sui-
vant l'operation choisie. Or les physiciens desirent des faisceaux de particules 
diverses telles que pions, kaons, antiprotons, neutrino. 
ces particules a partir des protons acceleres? 
2.3 Production et utilisation des particules17) 
2.3.1 Cibles internes 
Cosrnent produire et utiliser 
La premiere fac;on de produire des particules est de faire interagir les protons 
avec les noyaux d'une cible placee a l'interieur de la chambre a vide. 
La tete de cible, composee d'u..D bloc de cuivre, de beryllium ou d'aluminiurn, est 
placee en position travail vers la fin du cycle d'acceleration. Le faisceau interne, 
guide par des variations introduites dans le champ electrique, continue a etre accelere 
jusqu'a l'energie voulue sans toucher la cible. Suivant la repartition dans le temps 
desire, le faisceau sera amene lentement sur la cible (Experiences compteurs : giclee 
de particules pendant 300 millisecondes) ou projete violcmment par deformation d'or-
bite (Experiences avec chambre a bulles : environ 500 microsecondes). 
Les particules secondaires creees par les protons frappant cette cible sont de 
nature et d'energie diverses. Les physiciens choisissent parmi elles, celles qu'ils 
veulen t u tiliser. Elles son t ensui te amenees jus qu 1 aux detecteurs par un sys ter.1e de 
quadrupoles et d'aimants de guidage (Fig. 2.1). 
Le systeme de cibles internes est utilise depuis le debut du fonctionnement du 
synchrotron. Elle presente des avantages au point de vue facilite d'operation, 
partage du faisceau entre differentes cibles reparties tout autour de l'anneau. Les 
protons peuvent passer plusieurs fois dans Ja matiere de la cible, il y a done tra-
versees multiples. 
Les inconvenients des cibles internes sont toutefois nombreux du point de vue des 
physiciens. L 1 efficacite des cibles internes n'est pas tres elevee 18 ); les parti-
cules issues des cibles traversent le champ de fuite de la machine. Enfin les ele-
ments de guidage et de focalisation ne peuvent pas etre places assez pres de la cible 
de production a cause de la configuration meme de l'accelerateur. Aussi l'acceptance 
angulaire des lentilles est faible. 
l~~·-.~ ! v <: .. 




. i I 
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Pour palier a ces inconvenients, les syst811es d'ejection furent 1nis au point. 
Les ejections sont avantageuses au point de vue efficacite de production car avec une 
cible externe l'acceptance a..ngulaire des lentilles est rlus grande a cause de l'acces 
facile pres du point de production. 
Trois types d'ejection peuvent etre utilisees 22 ): 
a) une ejection dite "rapide" : le faisceau est ejecte, groupe par paquets, en un 
b) 
c) 
tour d 1 8l1neau, soit 2 µsec. Elle est obtenue par deflection magnetique, en 
general en deux etages. Un aimant "kicker" rapide envoie le faisceau da.C!S un 
aimant d'ejection qui se charge d'extraire les protons 19); 
i.:ne ejection di te "lente" : le faisceau ir.terne, est extrait pendant 
plusieurs tours d'anneau, envircn 200 msec. Elle utilise un de 
resonnance, cree artificiellement, qui a pour but de faire passer progressive-
ment le::: protons d 1u.'1.e zone stable dans une '.co:ie instable d I OU un air~ant d I ejec-
20' tion les extrait de la chambre a vide '; 
, . . . , , , 21 ) 
une CJection di te "acceleree" : s;_u' un te:nps d' environ r:1sec. 
Les ejections "rapide" et "acceleree" sont utilisees pour experiences avec chambre 
a bulles, pour des experiences de production proton-proton, OU pour les experiences 
neutrino. L'ejection "lente" permet l'emploi de detecteurs tels que conp~eurs et 
chambres a etincelles. 
Aux avantages citeG plus haut viennent s'ajouter la possibilite d'avoir des 
cibles de grandes dimensions, le fait :;_ue l'efficacite des ejections est bonne (rapide 
~ 100 %) et la diminution du taux de radiation a l'interieur de l'anneau (dans les 
halls d I experience Un blindage SeriCUX limi te lCS ZOnCS 11 ChaLJ.QCS 11 ) • 
2z) Faisceaux externes ) 
Les faisceaux primaires, entre l'aimant d'ejection et la cible externe, et 
secondaires, apres cette cible, sent composes d'elements de fccalisation et de Dtidage. 
L 1 observation24) du faisceau exterele pcut etrr~ fait par des ecrans fluorescentf'. (Zns) 
avec circuits de television25); des moniteurs tels que transformateurs de courant 26 ), 
h b ' , . . • . 1 SEC) 27 ) h ' ' . . '. 28 ) t ' . t·l c am re a emissioCJ. secona.aire , , c amore a ionisacl.On , cor:ip curs a 3cin i -
lation29) OU a effet Oerenkov3°), permettc:it de connaitre et de definir l'intensite 
du faisceau externe, sa position et ses dimensions ainsi que les pertes provenant des 
mauvaises operations. 
2.4 Commando de l'ensemble 
Un ensemble d' appareillage controle le fonctionnement de l' accelera.teur. Ces 
ensembles ayant des fonctions bien definies sont com11andes a partir de salles de com-
mandos annexes (par exemple injection, alimentation des aimants principaux, systeme 
haute frequence, alimentation des transports de faisceaux). 
- 1 2 -
Un groupe d'operateurs place da...~s la salle de commande principale (MCR) est charge 
de la marche generale de la machine, des operations de production et de la liaison avec 
les physiciens. L'ordinateur IBM 1800 introduit pour aider cette eq_uipe est place a 
c8te de la salle de commande principale. Avant de decrire les differents programmes 
relatifs au controle des faisceaux ejectes, l'ordinateur ~t 1 1 electroniq_ue associee 
fo!'lt l'objet des chapitres suivants. 
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3, L'OF.IlINATElJR 
3.1 Raisons du choix de l'IBli! 1800 
De nombreuses considerations aussi bien techniques, financieres que de mainte-
nance ont conduit a l'acquisition d'un ordinateur IB!1l 1800. 
En effet cet ordinateur a ete congu plus specialement pour resoudre les problemes 
de traitement des informations en temps reel, acquisition des do:mees, surveillance et 
condui te de processus de corJmande. Il permet egalement par sa conception r.1odulaire 
les agrandissements ulterieurs pouvant s'averer necessaire. Son equipement exterieur, 
ses memoires auxilliaires ainsi que ses unites d'entrees et sorties aussi bien ana-
logiques que numeriques lui conferent une grar,de souplesse d'utilisation. 
Aces raisons techniques viennent s'ajouter des raisons de maintenance. Une 
equipe de controle de IBM verifie regulierement le fonctionnement de l'ordinateur et 
des unites annexes; elle repond rapidement a toute demande de reparation. 
C'est cet ensemble de raisons qui a pousse a l'acquisition d'une IB/,! 1800 apres 
etude comparee des differents types d'ordinateur existant sur le marche ace noment-
la. 
3.2 DEscriution (Fig. 3.1 )-x-
3.2.1 Unite centrale de traitement 
L'unite centrale de traitement cie l'IBM 1800 a une memoire de 16.384 (16 K) mots. 
Un mot est compose de 16 bits d'information plus 2 bits de controle de parite et de 
protection memoire. Le cycle memoire est de 2 µsec. Elle possede 3 registres 
d'index, 12 niveaux d'interruption de priorite (''.)riority interr-.:tpt"), et 3 compteurs 
de temps. 
Les operations d'entrees et de sorties, via les canaux (mettant en relatiq~ 
l'unite centrale et les unites specialisees), s'effectuent au rythme maximum de 
500.000 mots par seconde. 
3.2.2 Unites d'entrees 
3,2.2.1 ~~~-~~!E~~~-~~~~E~g~~~ (digital input) se presentent sous deux formes 
contact et tension. Les entrees numeriques contact sont lues et groupees par 16 : 
a un contact ouvert est associe la valeur logique 11 0 11 , a un contact ferme la valeur 
logique 11 1 11 • Les entrees numeriques tension, groupees par 16, detectent les niveaux 
suivants : -1 a +30 v correspond a "1 "' -6 a -30 v correspond a 11 0 11 • L'ordinateur 
possede 2 groupes de 16 bits contact et 14 groupes tension pour les information et 2 
groupes de 16 bits contact et 1 groupe tension pour les interruptions de priorite. 
* Description relative a la configuration et aux options choisies dans le cadre 
particulier de cette etude 
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------PROlllMN/JE t:T AIXllNl/t ATEllR ~TERRI/PT/OHS 
DDNNE/iS A TRAITER E PRIOR/TE 
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D!..~'...!-!...J L _____ SURYEll.LANU DE 
CANA/IX F'ONCT-NENT 
ENTREES CLASS/GI/ES $ORT/ES CLASSl(JIJES 
LErTEUR PERFORA • JN/JR/NANTES 
TE/JR OE CARTE'S 
-
l/NITES D'ENTREES //HITES OE SQRT/ES $/6NAUX CODll'I· DECODll'I· PRIOR/TA/RES 
-
CATION - .... CATION ~ 
A/Wl)(llff£SJHllNERK11JES ANALOMVEli;NVNERllUES •Al.ARNI'S 
·SYNCHlfON/IATIONS 
·PR/Oii/TE 
i i ~ + i i 
ACCEURATEUR A CONTROL/ill 
Fig, 3,1 Schema fonctionnel de l'ordinateur IBM 1800 
3.2.2.2 ~~~-~~!~~~~-~~!~~~g~~~ (analog input) transforment des signaux tension 
ou courant en valeur nu::nerique par l'intermediaire de convertisseurs analogiques 
numeriques (ADC : analog - digital converter). Ces entrees analogiques etant groupees 
par 16, un rnultiplexeur est necessaire pour les commuter sur les convertisseurs. 
Dellx sortes de multiplexeurs sont disponibles. 
Le premier type est a relais mouilles au mercure. Il effectue la cor:unutation a 
la vitesse maximun de 100 points par seconde. Il possede l'avantage d'assurer l'iso-
lation entre la masse de l'ordinateur et les masses des signaux consideres; rnais il 
est lent et ne permet l'observation que de signaux positifs entre O et +5 v. On dis-
pose de 16 points d'entree. 
Le deuxierne type a transistors permet la co:nmutation de signaux a haut niveau 
entre + 5 vol ts a une vi tess·? maximu::n de 10.000 points par seconde. La vi tesse effec-
tive depend du temps de conversion et des amplificateurs eventuels. 
points d'entree sont disponibles. 
Trente-deux 
Le convertisseur analogique - numerique du type a approximations success~ves 
convertit des signaux entre + 5 volts en valeur numerique de 8, 11, 14 bits plus le 
signe suivant programmation. Le temps de conversion s I etabli t re~;pectivell'ent a 
29, 36 et 44 µsec. 
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3.2.3 lh1ites de sorties 
3.2.3.1 J,es sorties numeriques permettent a l'ordinateur de corr.mander d.i.vers 
types d'equipement. Le calculateur considere 8 groupes de 16 bits de sorties 
numeriques a contact (ECP : "electronic contact operates" : sorties tout ou rien 
maintenues). Il est realise a l'aide de transistors qui de:nandent 10 f:SCC pour ouvrir 
ou fermer un contact. 
3.2.3.2 Les sorties analogiques ont une ganme de 0 a 10 V. La sortie es~ faite 
par rapport a la masse de l'ordinateur. On djspose de 16 points de sortie. 
-~part le pupitre de co:mnande de l'unite ccmtrale qui pernet d 1 interrompre, d'i:-1-
terroger ou rr1eme de CO!;iposer un programme, 1 1 appareillage peripherique comprend : 
3.2.4.1 Deux imprimantes a clavier IBl~ 1816 qui cons ti tuer:t un soyen de liaiso:: 
entre l'operateur et .i.'unite de traitement. 
14,8 caracteres par seconde. 
La vi tesse :naxinale d' ecri ture <?;st de 
3.2.4.2. Un lc:cteur perforateur de cartes IBM 1442/6. 
a la min·J.te et perforer 80 colonnes a la seconde. 
3.2.4.3 Une unite de disque magnetique IBM 2310/A1. 
Il peut lire 300 cartes 
Cette memoire supple:nentaire 
a acces rapide a une capacite de 512.000 mots de 16 bits pDX disque. Une fois le 
deplacenent mecanique de la tete chercheuse termine, la vitesse de tranm.1issio:1 des 
informations est de 36.000 mots a la seconde. 
Cet ense:nble doit etre coraplete par U.':l. deuxieme dL:;que magnetique (IBM 2310/ A2) 
et une imprimante rapide IBM 14430 
Fig. 3.2 Ensemble de l'IBM 1800 en ligne avec le PS 
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3. 3 'I'ravail en te:nps reel 
Pour 1 1 ordinateur le travail en temps reel signifie la reception d I infor,nations 
en provenance de sources exterieures demandant une reponse im:nediate necessaire au 
processus de contr6le. L'ordinateu:r profite de la vite:3se de t:raitement de son unite 
centrale, toujou:rs superieure a celle de:3 entrees <:'t des sorties9 pour traiter le:3 
info c:nations rec;:ues. 
Da"ls 1 1 IB1v! 1800 il s 1 effectue grace aux 12 niveaux d 1 interruption de priorite, 
aux trois compteurs de temps (horloges) et au dispositif de surveillance de fonction.ne-
men to 
L 1 execution d 1un programme s 1 effectue en principe d 11me maDiere sequentielle, 
toute rupture de programme intervient a 1 1aide de signal d 1 interruption ("priority 
interrupt")o Cela consiste a interrompre le deroulement du programme en cours a un 
instaz1t q_uelconque, a en sauvegarder le point de reprise et a mettre en oeuvre un 
autre prograllli:ne dit prioritaire. Ces interruptions peuvent etre internes, dues aux 
unites d 1 entree/sortie (lecture des disques magnetiques par exemple) ou externes 
(processus de contr6le). 
Les compteurs de temps peuvent servir a derouler des programmes de surveillance 
periodiques, lancer des commandes temporisees ou encore attendre un moment fixe dans 
un espace de temps considere. 
Le dispositif de surveillance de fonctionnement permet de reperer tout arret de 
l 1unite de traitement ou toute anomalie d 1 execution d'un programme. 
ne 
On peut noter que le caractere cyclique de 1 1 operation du synchrotron a protons 
correspond pas exactement a la definition du travail reel pour l 1 ordinateur32 ) c 
Le contr61e de 1 1 accelerateur se fait de cycle a cycle, entre deux periodes de fonc-
tionnement. Cependant l 1 ordinateur IBM 1800 qui est "on line" avec le PS repond a 
des interruptions de priorite donnees par cet accelerateur. 
3o4 ProgTammation en partage de temps (TSX) (Fig. 3.3) 
Defini tion3 3) 
Ce ter::te est une traduction du sigle TSX (Time Sharing Executive qui d8fir1it 
un systeme d 1 exploitation assurant 1 1 enchainement des divers programmes en reponse a 
des interruptions. La structure generale du TSX fait apparaitre la distinction entre 
progra:nmes relatifs au processus (process program), done prioritaires, et les autres 
·,non process program). C'est le programme directeur (system director) qui regit 
l'ensernble. 
Il comprend 
a) un programme de contr6le de sequence avec appel direct des prograc@es (call 
CHAE!), appel avec sauvegarde de l 1 adresse de retour (call SPECL), a pp el a 
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01!' CONTROLE 
- TRAITEMENT OES /NTERRVPTIONS 
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- PROGRAMMl:S ERREIJRS -4LERTE"S 
PROGRA,.,MES 
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OE CONT ROLE 
818L/0Tfft:QVE" OE • SOVS - PROGRAMMES" 
"SVBROUT!NE LIBRARY" 
- PROGRAMMES VTILITAIRcS 
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- MATl{EMATIGVES 
- ENTRl!'ES/SORTIES ClASSKWES (!MPRIM., O/SQVES ~ct .. ) 
- UNITES O'ENTREES/SORTIES 
Fig. 3.3 Structure du systeme d 1 exploitation en partage de temps (TSX) 
b) une procedure d 1 alerte 
c) un programme de gestion dos interruptions (interrupt 
d) un programme de eontr6le des bases de temps 
e) un programme de partage d'utilisation qui appelle le programme "moniteur". Ce 
:.ernier assure le passage des travaux non priori ta.iroc' ( tra.duction de pro:;;ra;:ime 
oi::. simulation). 
trava.ux annexes. 
Il gere ::.e0 trava.ux non relatif::: au processus, calculs ou 
Enfin les prograf'l.mos font a.ppel a une bibliotheque de sous ::;irograsmes (Subroutine 
Libra.ry34)) quisont "rea.ntrants"; ce terme qua.lifiant le fa.it qu'un sous programse en 
cours d 1 execution peut etre interrompu et reutilise. 
3,4,2 Constitution de la memoire 
La memoire contient deux zones : une zone fixe (fixed area) 
squelette ("skeleton") et une zone variable (variable area) (FiG. 3,4). 
Lo squelette co:nrrend 
a) les programses de controle du systeso 
b) les zones do comsunication entre les charges memoires (core load) 
c) des sous prograr:mes cosmuns a to:i.tes les charges memoire, en particulier ceux 
d 1 entree/sortie 
d) les routines d 1 interruption a haute priorite ("Interrupt Servicing Subroutines") 
qui par l'intermediaire d'indicateurs ("flag") contiennent les informations du 
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cycle du synchrotron a protons et permettent le branchement aux programmes de 
controle 
e) les banques de donnees qui sont remises a jo:ir regulierement. 
Pour le disque d'utilisation en ligne avec l'accelerateur cette zone fixe de la 
memoire occupe 11 K, Ce qui laisse uniquement 5 K pour la zone variable. 
ZONE FIXE 
OU StWELETTE 
- PROGRAMMES OE CONTROLE. 
- ZONES Oli COMM/JN/CATION liNTR/i 
US CHARG/iS MEMO/RE. 
- SO/JS PROGRAMMES COMMUNS A 
TOUTES £ES CHARGES MliMOJRfi. 
- ROUTINES O'JNTERRUPTIONS A 
HAUTE PRIOR/TE'. 
- 8ANQUES OE OONNliES 
ZONE VARIABLE 
Fig. 3.4 
CHARGliS MliMOIRli 0'/NTERRIJPTIONS 
(/INCAS ()•INTERRUPTION APRES 
SAU't'liGARGE OU TRAVA/£ liNCOURS) 
CHARGES MEMO/RE PRINCIPA£ES 11NON PROCESSUS 11 
(EXECUTEES OANS £ES TEMPS MORTS) 
Organisation de la memoire centrale 
Cette zone variable de la memoire permet lors des demandes de traiter les charges 
memoires principales ("main core load") de processus; celles-ci sont placees dans une 
file d 1 attente avec des priorites et sont transferees a la demande 9 du disque da..11.s 
cette zone variable, 
Les charges memoires non processus sont executees dans les temps marts, en partage 
du temps, C1 est egalement dans cette zone variable que se trouve la partie commune a 
plusieurs programmes appelee "COMMON"; elle se trouve a partir de la derniere adresse 
de la memoire. 
Pour certaines applications speciales utilisant des programmes de traitement 
ecrit en "FORTRAN" il est possible d'utiliser un systeme qui possede mains de facilites 
d 1utilisation mais qui permet d 1 obtenir une zone variable de 10 K memoire. 
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4. L'ELECT.HOl;IQ,UE ASSOCIEE 
4.1 Acgui.si ti.on des parametres 
Les valeurs des parametres du synchrotron peuvent app2"raitre sous di.fferentes 
formes tell es que lecture sur un vol tmetre nurr.erique, sur ur.e echeJ.le de comptage, sur 
un i.ndi.cateur a cadran et bi.en d'autres encore. Au point de vue acquisition il est 
plus simple de ~.es ramener a deux enser.1bles princiraux : les pa.rametres sous forme 
analogique et ceux sous forme numerique. Les premiers se presentent sous forme de 
tension OU de courci.nt, les secor:ds SOUS forme de train d 1 impulsions ("nuc1erique serie") 
OU ferrneture de contact de re}ais OU technologj,e a transistor ("numerique parallele"). 
Chacun des deux groupes prese....'1 te des avantages et des inconvenients lorsque 1 1 on con-
sidere leur acquisition par l 1 ordinateur. Nous allons essayer de les definir et de 
voir de quelle fa9or: ils peuvent etre acquis dans notre cas. 
=n vue de 1 1acquisiticn des parametres sous forme numerique ur. systeme d'acquisi-
tion a ete developpe au PS. Il s 1 agit du "STAR", SysteCTe de Transmission Adresse 
Rapide35). C'est un systeme a ramifications multiples s'etendant de l'ordinateur 
jusqu 1 aux differents points de collection des :;.onnees. 
Les parametres a aoquerir se trouvent en effet aux differer:ts points de controle 
de l'accelerateur. A partir de l'organe entree/sortie de l'ordinateur le systeme va 
recueillir ur.e donnee particuliere. 
de la fagon suivante(Fig. 4.1) 
Le schema de fonctionnement peut se decomposer 
a) 1 1unite centrale fournit au systeme un mot numerique de 16 bits par l'intermedi-
aire d'une sortie numerique parallele. Ce mot constitue l'adresse de la donnee. 
Il se decompose en zone, extension, groupe et enfin canal qui definit couplete-
ment ur1e donnee. 
b) La donnee etant adressee, une porte permet le passage en parallele d'un l'.lOt de 
16 bits code en binaire pur ou en binaire code decimal. Ce mot de 16 bits cor-
respond a la valeur du pararnetre a 1 1 instant considere. 
c) Cette donnee est transmise a l'ordinateur et, apres codage en binaire pur si c'est 
necessaire, arrive jusqu'a l'unite centrale par une entree numerique parallele. 
Pendant le temps d'adressage et d'acquisition un ensemble de signaux, fourni par 
l'ordinateur ou qu'on lui fournit, commande 12, synchronisation du systeme "STAR" et 
de l'ordinateur. Une boite de sequence "acquisition" donne a l' ordinateur la possi-
bi.lite de presenter l'adresse suivante lorsque 1 1acquisition precedente est terminee. 
Le mot numerique de 16 bi ts fourni par l 'unite centrale contient les informations 
necessaires au decodage eventuel (2 bits), l 1 indication de simple OU double precision 
(1 bit) et l'adresse (13 bits). Cette adresse se decompose en zone (4 bits), exten-
sion (3 bits), groupe (3 bits) et donnee (3 bits). 
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Les caracteristiques principales sont les suivantes : 
a) nombre d'adresses : 16384 (16 zones de 1024 adresses*) 
b) mots de 16 bits (avec possibilite de decodage er. binaire pur· pour le traitement 
par 1 1 ordinateur) 
c) nombre d'acquisitions par seconde : 70.000 mots de 16 bits 
d) distance d'acquisition : superieure a 2 kilometres. 
La vi tesse d 1 acqui si tior. de ce systeme est a rapprocher du fait que le taux de 
repetition du PS est de ur.c cycle tou tes les deux secondes et que la vi tesse ::1aximun: 
des entrees numeriques C.e l'ordinateur est, dans le cas present, d_e 100.000 mots par 
seconde. 
La trax1smission des donnees se fai t a l 'aide de cables nul ticonducteurs ( con.duc-
teurs appaires). L' isolemer..t gal vanique entre zones et crdina teur ( 1 Megohm par bit) 
est resolue par des amplificateurs operationnels qui transmettent les signaux logiques 
"0" et 11 1 11 • LI immuni te Vis a ViS des parasite S en r,10de COI:l!1Un est au miniI:JUffi de 
100 volt (a 
Divers 
parallele. 
parallel e) , 
plexes38 ). 
appareils ont ete developpes nour cor"ver·tir Jes signaux sous 
On peut citer les echelles ~inaires36 ) (train d'impulsions 




La vi tesse de transmission, la facili te de trar"sr:iission (cables mul ticonducteurs, 
absence de bruit de fond) et de traitement par l'ordinateur de ces signaux sous forLJJe 
numerique COrr:pensent le traitement SUpplen1entaire qu I ilS p8UVe::tt aVOir a SUbir. 
4.1.2 ~~E~~~!E~~-~~~~-~~E~~-~~~~~~~~~ 
Le grand. norr,bre de sic;naux sous forrr:e analogique restant a acquerir impose ur1 
systeme de transmission et de multiplexage des informations. Il ::t'est guere pensable 
en effet, aussi bien du :point de vue isolation des masses que longueur des cables, 
d 1 aller recueillir chaque information par un cable separe. 
Un systeme appele DAS (Data Acquisition System) se charge de collector sur u,.~ 
long cable circulant tout au tour de l 'anneau et dans les differents points de conmande 
les grandeurs analogiques40). Elles sont mesurees par un voltmetre numerique inte-
grateur central dont la sortie numerique est envoyee sur une entree numerique de 
l'ordinateur. 
La liaison avec l'ordinateur se fait de la fagon suivante (Fig. 4o2,) : 
a) une sortie numerique parallele de l'unite centrale fournit un mot numerique. 
* 1024 adresses : il y a en effet la possibilite de simple ou double precision, qui 
double le nombre des adresses [ (8 x 8) x (8 x 2) J • 
Ce 
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mot, par l'intermediaire de module "carryplex", permet d'emettre une adresse 
b) le recepteur centre sur cette adresse ferme des contacts qui donnent le passage 
jusqu'au voltmetre numerique 
c) la sortie de celui-ci est envoye sur une entree numerique de l'ordinateur qui 
transmet l'information a l'unite centrale. 
Ce systeme permet la mesure de signaux analogiques continus ou a variation lente 
(dans le cas de grandeurs variables un echantillonneur a memoire est utilise). Il 
est employe pour la mesure des courants dans les machines, les aimants, les quadrupoles 
et les elements de transport de faisceaux. 
Les caracteristiques principales sont 
512 nombre d 1 adresse 
tension d 1 entree ± 3 Volts 
precision : ± 0,01% 
nombre d'acquisition : 5 par seconde 
distance maximum d 1 acquisition : superieure a 2 km. 
Le principal inconvenient de ce systeme est sa tres faible vitesse de lecture. 
Pour di~inuer le bruit sur la ligne, le voltmetre integre sa mesure sur un certain 
temps. Pourtant le systeme est precis et d'un emploi souple. 
4.1.3 ~!=~~~-~~~~§~~~~~-~~-~~~~~~~~!~:::: 
Pour certaines donnees sous forme analogique localisees pres de 1 1 ordinateur il 
est plus simple de les envoyer directement sur les entrees analogiques de l 1 ordinateur. 
Pour les entrees a multiplexeur a transistors on resout 1 1 isolation des masses 
grace a des amplificateurs differentiels. Elles presentent 1 1 avantage de permettre un 
grand nombre (10.000 par seconde) de lecture d 1un meme signal tout au long d 1 un cycle 
machine. 
Si l'on n'a pas besoin d'une grande vitesse de lecture on peut se contenter des 
entrees a multiplexeur a relaiso Le probleme d'isolement n'existe plus alorso 
Il faut pourtant se mefier du bruit sur les lignes de transmission. En eff et 
celui-ci n'est plus integre comme auparavant et peut provoquer des erreurs en particu-
lier dans les signaux de faible amplitude. 
4.2 Controle des parametres 
4.2.1 "STAR" control 
Au point de vue commande des parametres un seul systeme est envisage dans le 
futur. C'est le "STAR control" qui derive du "STAR acquisition" decrit precedemment 
39) 35). 























































Fig. 4.3 Principe de commande par le systeme "STAR" 
RECEPTEIJR OES CON7ROLES 
CAOENC/fMGNT I'S 
La commande s' effectue sous forme rrnmerique. Le fonctionnement est le suivant 
(Fig. 4.3) : 
a) l'unite centrale de l'ordinateur fournit un mot de 16 bits par l'intermediaire 
d 'une sortie numerique parallEi:..e A. c I est 1 1 adresse du parametre a commander : 
le recepteur de commande selectionne par cette adresse est pret a fonctionner. 
b) Par l'intermediaire d'une deuxieme sortie numerique parallele B l'ordinateur 
presente a ce recepteur de commande un mot de 16 bits en parallele. 
c) Cette information est adaptee aux besoins de 1 1utilisateur par l'unite de commande, 
et elle parvient a la tete de controle (situee pres du parametre a commander) qui 
agit sur l'unite consideree. 
Pour palier a tout defaut de transmission, si le signal de synchronisation ne 
revient pas a 1 t ordinateur dans un temps determine, il est genere artificiellement 
et l'ordinateur enregistre la faute (tout comme pour le "STAR acquisition"). 
Les niveaux logir1ues de ces mots numeriques de 16 bits commandent 1 1 impedance de 
sortie d 1 un transistor ( "0" -> impeda.."lce infinie; "1" -> impedance nulle). 
A partir de la tete de controle, la commando peut s 1 effectuer par l'intermediaire 
de transistors, de relais, de moteurs pas a pas OU de convertisseur numerique-analo-
gique. 
Les principales caracteristiques de ce systeme sont 
a) nombre d'adresses 16384 
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b) mots de 16 bits 
c) nombre de commandes par seconde 35.000 avec l'ordinateur 
d) distm1ce de transmission : superieure a 2 km. 
DaYJ.s ce systeme de commande la priori te peut etre laissee a la commande manuelle. 
Elle est soumise a l'acceptation par l'ordinateur via le STAR. La commande au toma -
tiq_ue et la commande manuelle agissent sur la meme memoire, de fagon a ne pas provoq_uer 
de sau t de l' organe commande l ors du changemen t de commande. 
Le passage de manuel a automatiq_ue peut se faire de deux fagons : "automatiq_ue 
ancienne valeur"' la cornmande par l' ordinateur recree la situation antericure a la 
commande manuelle, "autornatiq_ue nouvelle valeur", 1 1 ordi.YJ.ateur prend note des nouvelles 
consignes de reglage. 
Norrnalernent cette cornmande manuelle doit etre utilisee a des fins de test OU de 
maintenance, en dchors du fonctionnement operationnel de l'installation. 
Cette corr.rrande a partir de l' ordinateur a ete la premiere utilisee. Elle a ete 
installee pour agir en parallele a.vec une installation existante de commande a distance 
des courants daYJ.s les elements de transport de faisceau40). Elle est simple de mise 
en oeuvre et comporte un appareillage interoediaire restreint. One sortie r~u:n8rique 
parallele de l'ordinateur, convenablement decodee, commande des relais q_ui adressent 
un parametre et en controlent la variation. 
Ce syster.:ie est utilise pour le programme d' optimisation du faisceau ejecte sur 
la cible externe. Il perr.:iet egalement de commander la position de la cible externe. 
L'ordinateur commande ce systeme grace au sous programme "SETT" (para. 8.1.4.5). 
Un mot nur.:ierique de 16 bits est presente a la sortie numeriq_ue liee au "carryplex 
control". Les differents bits ont la signification suivante : 
a) bit 4 a 11 : il existe actuellement cinq chassis d'interface entre l'ordinateur 
et la c o:nmande des parametre s. Chacun des bits 4 a 11 represente le bit "com-
puter control" d'un de ces chassis; c'est-a-dire q_u'il perrr'.et l'adressage et la 
commande de l' element considere. Les bi ts 8 a 11 controlent les courants daYJ.S 
les 64 elements de transport des faisceaux ejectes et le bit 7 la position des 
douze cibles externes. 
b) bit 12 a 15 : ils definissent le nurr:ero du canal dans chacun des chassis de 
c) 
commaYJ.de. Chaq_ue chassis a 16 canauxo Le canal 1 est code 0000; le c&"l.al 
16 : 1111. 
bit 0 a 3 : ils controlent la variation du parametre considere. 
ments de transport de faisceau : 
Pour les ele-
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inversion de la polarite du courant 
augmentation de la valeur· du courant 




bit 3 choix de la vitesse lente (0) ou rapide (1) ;:our la variation du courant 
Pour les cibles externes : 
bit 0 variation de la position radiale 
bit augmentation de la valeur de la position 
bit 2 diminution de la valeur de la position 
bit 3 variation de la position verticale. 
On peut definir plusieurs positions de controle. Le mot suivant 
a) 0000 0000 1000 1010 
(en hexadecimal : OOBA) signifiera q_ue le onzieme canal du q_uatrieme chassis est 
selecte. Il est :;:;ossible pour 1 I ordinateur de lire la valeur du courant dans 1 I ele-
ment correspondant a ce canal. Il n'y aura pourtant aucw1e action directe; alors q_ue 
b) 01 01 0000 001 0 0111 
(en hexadecimal : 5027) sera le mot de controle pour le huitieme canal du deuxieme 
chassis : dans cet element le courant augmentera avec la vitesse rapide. 
Par l'intermediaire des bits 4 a 11 l'ordinateur obtient la priorite sur le con-
trole r:anuel; il la conserve jusq_u I a la fin de la variation. Il observe la varia-
tion du courant ou de la position grace au systeme DAS Coara. 4.1. 2). Lorsq_ue la 
valeur demandee est obtenue, le controle c.e 1' ordinateur cesse et la priori te est 
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Fig. 4.4 Principe de commande par "Carryplex control" 
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Ce systeme de controle presente les inconvenients de la commande par tout ou rien; 
c'est un systeme lent si l'on veut eviter les depassements auteur de la valeur desiree. 
Le rr:ode de controle qui sera utilise dans l 'avenir sera la "STAR control" qui presente 
les avantages de rapidite, precision et sftrete. Cependant ce systeme a permis rapide-
ment de commander des elements tels que les elements de transport de faisceaU OU les 
cibJl.es externes. 
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5. PHIIJCIPE DE COI~THOLE DE L' OHDINATE'_:H 
Avant de decrire les 
d'ejection de particuJ.c~-; du synchrotrOYl 3, proto2~,s, de d0tail:.: ciu fo;·:c 
l'ord~1ateur sont i::~c:s : en })articulier 1cs 
' J. l r• ' ' .~..., 
util:ise. De plus l'accent sera ~is sur l'aspcct co11ver~ation~cl de certai?:.: O!:tr6lcs. 
5.1 Description du syst~::ie de contrGlc 
5.1 .1 Unite de traitenent 
I.'unite de traiter~ent et de coordination est u:1 calculateur capable clc trai ter des 








Adressc memoire (SAH) 
r:.achinE. 
il contrOle toute r8f0rc;;.cc du pro,~r'.:;,:::~:,0 de l 1U'.I1C .-:i la 
Iristruction (I) : il contient 1 1 adressc de l' tiollc ::-:u.~.1an"tc:. 
Menoire intermecliaire ( : utilisG pour tou:3 le~::; tra.YJ.sfer de ;~;ots vcr::: 1a 
memoire centrale (OU a partir G_I el le)• 
Facteur arithmetique (D) con ti en t un fac teur da:1 s les (JD era ti ons ar i tlm 
et logiques. 
il peut etre charge par la m8rr~oire centralo cu vers ceJ~lc-ci; i1 est 
commande par des instructions approprieec: (lariguage ::;ycibclique). 
~::!.:::::.:::~~:2-'.:.'.?:?1:'.:.~'~2-::!.::i:::.::_~~2 : sert pour lee: onerations 0r: double 
multiplication et la division. 
, 1a 
La circulation des donnees dans l'unite de traitemel'.llt et de coordination s'effec-
tue a travers ces registres vers la nemoire centrale. La figure 5. 1 dorme une vuc 
schematique de cette circulation et de l'utilisation de::' differents re[;istres. 
Les mots de longueur fixe que traite l'UTC ont 18 bits chacun; deux bits etant 
reserves pour la protection Demoire et le COntrole d 1 iDparite. Le mot stancard ou 
simple precisiori comporte 15 bits. ::ires positifs sorit toujours represerites 
SOUS leur forr:ie bi:.1aire vraie et l€·S YlOiTcbres riegatifs SOUS for~'e de complements a deux. 





















Circulation des donnees dans l'UTC 
La position 0 
un nombre negatif). 
du mot est le bit du signe ( 0 pour un nombre posi tif, pour 
Les positions 1 a 15 representent les valeurs decimales allant 
de 2 14 a 2° (Figure 5.2.a). 
Le plus grand nombre positif pouvant etre represente est 2 15 - 1 soit 32767, alors 
que le plus grand nombre negatif est -215 soit -32768. 
Des mots a double precision peuvent etre employes, soit 32 bits ce qui donne des 
nombres entre (2 31 - 1) et (-2 31 ) soit environ± 2,14 10 9 • Ces mots doivent toujours 
etre places en memoire de telle fa9on que le mot de gauche soit a une adresse paire et 
celui de droite a l'adresse impaire immediatement superieure (Fig. 5,2.b). 
5.1.3 ~~~~~~~~~ 
Etant donne que la capacite de la memoire est de 16 K, le premier mot a pour 
adresse 0000 et le dernier 1 ) : ces adresses indiquees sous forme decimale pour faci-
Fig. 5.2 
15 
1:1 I ! I I I 
z• 
0 WO g 
a) SIMPLE PREt:IS/ON 
(/68/TS) 
._l:t_.l ___ "'°_T_P..,_R ___ .... _.I_.., ___ MO_'_'"'-P._w_R __ __.,_.I b) (}()USU PRECISION 
2" zo ( J2 SITS) 
FORMAT DES INSTRUCTIONS 
0 " 5 I IS I I OEPlACE/.fENT I I C) INSTRUCTION A UN MOT 
0 45 8910 ISO IS 
I._~ ......... ~ ...._f _.f_,l_; ....... IA_.F ..l ... co .... , _No_1_Tio_N_$.._, _.l ____ A_o_R_£ss_E ___ __,I a> 1NsrRucT10N A DEUX MoTs 
F: FORMAT DE l'INSTRIJCTION (O.- UN MOT; I: OEU/C MOTS) 
T: SELECTION D'IJN RE61STRE D'INDEX 
A : AORES&AGE INDIRECT {•I) 
8: INSTRUCTION OE TRANSFERT 
Representation d'un mot (simple precision (16 bits) et double precision 
(32 bits) ) 
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liter la comprehension sont en realite exprimees sous forme binaire dans l'unite de 
traitement. L'affichage au pupitre de controle (Fig. 5.3) et l'adressage interne sont 
sous la forme de mots binaires de 16 bitso 
Pour facili ter la tache des progra.mmeurs on utilise couramment une re:::-,resentation 
hexadecimale (base 16). Pour obtenir un nombre hexadecimal il suffit de decomposer 
les 16 bits du mot considere en groupe de 4 bits chacun et de convertir chacun de ces 
groupes en un nombre de base 16 compris entre 0 et F (les lettres A a F corresponda.~t 
aux nombres decimaux 10 a 15). 







correspond en hexadecil.1al ;c, 2AC7. 
0111 
7 
Nous verrons dans la description du language "Assembler" que cette representation 
est employee pour la description des instructions. 
L'adressage peut etre direct OU indirect; dans ce dernier cas il donne l 1 ewplace-
ment de l'adresse effective. 
l'IBM 1800 sont tres utilises, 
Pour le calcul d'adresse les trois registres d 1 index de 
Les registres d 1 index sont des compteurs particuliers qui sont utilises speciale-
ment pour modifier la zone adresse d 1 une instruction. Ils peuvent etre utilises 
dans des boucles lorsqu'il faut charger et stocker des donnees dans un ordre deterwine; 
mais ils peuvent servir egalement pour adresser des indications, OU encore pour appeler 
des sous programmes utilisant des vecteurs de transfert (tr&"sfer vector TV). 
5.2 Realisation des programmes de controle 
5.2.1 I;~~ag~-~!~~~£;!;:;~" 
Sans entrer dans les details du language "Assembler" de l'IBM 1800 qui peuvent 
• ~®@@ 
Fig. 5.3 Pupitre de controle 
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etre trouves da.'lS les ouvrages de reference 41 et 42, il est bon de presenter Ce lan-
guage utilise pour realiser les differents programmes. 
Ce language symbolique comporte un jeu de 31 instructions reparties en cinq cate-
gories differentes. Ces categories sont 











I n s t r u c t i o n s 
Chargement accumulateur 
Chargement double precision 
Dechargement accumulateur 






Addition double precision 
Sous traction 








Decalage a e;auche 
Decalage a gauche accurnulateur (A) 
Decalage a gauche double precision (AQ) 
Decalage a gauche et cornptage double precision (AQ) 
Decalage a gauche et cornptage (A) 
Decalage a droite 
Decalage a droite accurnulateur (A) 
Decalage a droite double precision ~!~~ Bouclage a droite double precision 
Transfert et dechargement du registre instruction 
Transfert ou saut conditionnel 
Modification d'index et saut 
Attente 
Entree/sortie Execution entree/sortie 
Tableau 5.4 Jeu d 1 instruction 

































Le tableau 5.4 presente les differentes instructions ainsi que leur code mnemo-
nique exmployee lors de la programmation. Ces instructions sont expliquees dans le 
livre de reference 41 : "Caracteristiques fondamentales". 
On peut noter que beaucoup de ces instructions peuvent etre a un mot OU a deux 
mots et peuvent etre modifiees par l'adressage indirect. Les teDps d'execution de 
l'addition et de la sous-traction sont rapides : soit 4,5 fisec pour U.1'1 cycle f:leDoire 
de 2 µsec. Par contre les operations de multiplication (15,25 µsec) et surtout de 
division (42,75 µsec) sont longues. Les autres instructions ont des temps d'execu-
tion variant entre 2 et 10 µsec suivant le travail en simple ou double precision et 
l'adressage direct ou indirect. Ce dernier augmente le teDps d'execution de 2 µsec. 
et difficiles a exploiter a'J. depart. :'.\13..is a_pr8s ur.r.e pC:riode dtacle.,~Yte.tio;i J 1 8ci::itl.1Te 
d"' prcgrammes de contr0le de processu::; dcvient beaucoup plus fa.cile. C' est da:;.s le 
cas de cor.trole q_ue le languao;e 11 J\.ssembler 11 pres en te le plus grand rcorPbre d.' ava,r;tages, 
En effet, un programme ecrit en "Assem1)1er" suit le fonctionnement lcgiq_ue de 
l'unite de traitement et il est aise de programc<er en fcr.ction du travail de l'ordina-
teur lorsqu' on utilise ce language. Cn peut suivre le cheDinerrent des donnees depc:.is 
les unites d ten tree/ sortie jusq_u fa le memo ire centrale en travaillan t ins tru:ticn par 
instruction, On a ainsi une liaison simple avec les para.metres et il est facile de 
les voir apparaitre, traiter et rnettre en oernoire. 
Il est possible egalement de tr·ouver plus rapidement les fautes que l' OE a pu 
comniettre en particulier d.ans l'utilisaticn des registres d 1 index ou clans les traite-
ments. 
l,Tne des gra:cdes differen.ces existant entn: le language "Asserr.bler" et le FOR.TRAX, 
par eXf,mple, reside C.ans le fait que acme instruction en "Assembler" correspond 1;.r_o 
instruction en lane,'lrnge machine-x-. :Ce ce fait la traduction est rapide et ne pose pas 
de difficu1 tes. Pour le FORTRAl\f il faut compiler le pr ocramce ecri t en FCRTF..At\f et le 
traduire en language machine; 1' efficacite de cette operci .. tion est mauvaise et occasion-
ne l'occupation d 1 une partie importante de la memoire. 
Le language FORTRAN ne convient giere a 1 1 ecriture des programr::es de cont.role; 
il doit etre reserve pour les calculs scientifiq_ues OU il peut. rendre de grar.ds ser-
vices grace a la simplicite relative de ses instructions pom· les calculs compliq_ues, 
re plus' il ne necessi te pas de connaissan.ce s special es de la marche logiq_ue de l 1 or-
dina teur. 
Les programmes sont construits sous la forme d'un programr.ie princir•al qui appelle 
* language machine instructior:. et mot codes par uH' succession de 0 et de 1 logiques 
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des sous programmes (subroutines) aux for..ctions bien definies. 
charge memoire principale ("Main core load"). 
L' ensemble forme une 
Ces charges memoires principales sont placees en memoire dans le disque magne-
tique et sont transferees, pour etre traitees, dans la zone variable de la memoire, 
par l'intermediaire du systeme directeur qui applique les ordres donnes par les pro-
grammes d 1 application. 
Le programme principal est en ger..eral utilise pour donner des renseignements par 
l'intermediaire de la machine a ecire OU de 1 1 ecran de visualisation. Il sert a 
tranSJr,ettre leS indications entre leS different es 11SUbrOU tines II et a Organiser leur 
travail. Il prend les decisions et regit les entrees/sorties. 
Les sous programmes font paI·tie, soi t de la bibliotheque de sous programmes IBM 
(IBM Subroutine Library) soit de la bibliotheque ecrite par les utilisateurs de l'or-
dinateur au PS. Ils peuvent enfin etre propres a un programme de controle. 
Ils permettent de repeter plusieurs fois le meme calcul OU la meme m.a.n_ipulation. 
Les plus importants seront decrits en detail dans les chapitres suivants. 
5.3 Aspect conversationnel de l'ensemble 
Il est important que la mise en oeuvre des programnes de controle de processus 
soit simple pour ne pas rebuter les operateurs44). Il faut qu'ils puissent suivre le 
deroulement des programmes demandes. Enfin certains de ces derniers sont destines a 
plusieurs utilisations. Il s 1 agi t done de pouvoir modifier faciler.1ent certains para-
metres et pour cela avoir un ensemble de c.iscussion entre operateur et ordinateur. 
Un ensemble de programmes relatif a la marche de l'accelerateur est maintenant 
operationnel. Ce sont des releves de parametres, des programmes de surveillance de 
donnees, de faisceau, des programmes d'optimisation, des prog:rammes d'observation de 
faisceau, des programmes de statistiques. 
Pour appeler ces progrwnmes les operateurs disposent d 1 un panneau de demande de 
programme (Fig. 5,5) place sur le pupitre central ("Program Request Unit"). Cette 
unite comporte 32 boutons d'a1Jpel et 4 boutons de selection : ces boutons sont tou-
jours faiblement eclaires, ce qui facilite leur lecture, augmente la duree des la.rnpes 
Fig. 5.5 Panneau de demande des programmes 
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et rend inutile un test de celles-ci, Pour son choix, 1 1 operateur presse sur le 
bouton correspondant au programme desire; ce qui a pour effet de faire clignoter la 
lumiere sous faible amplitude. Il appuie sur le bouton "Request" qui envoit une 
interruption de priorite a l 1 ordinateur. Lorsque ce dernier a pris en charge le 
programme, le bou ton correspondant est allume a pleine in tensi te; il clignote a 
pleine intensite lorsqu 1 il est traite. Le traitement termine, la lumiere redevient 
faible et continueo 
Les boutons de selection sont utilises pour donner des ordres supplementaires a 
l'ordinateur, comme de donner des resultats complets OU partiaux, faire un traitement 
supplementaire, etc. 
Lorsque l'operateur a choisi plusieurs programmes en meme temps, un seul signal 
d'interruption suffit : chaque programme possede un niveau de priorite et l'ordinateur 
les traite dans l'ordre prioritaire: l 1 ensemble ayant le niveau de priorite le plus 
eleve etant traite le premier. 
Il existe deux panneaux de demande de programmes, un dans la salle de commande 
principale et un dans la salle de contrCle de l'accelerateur lineaire. Ce deuxieme 
permet uniquement 1 1 appel des programmes concernant l'injection des particules. 
Pour presenter les resultats l'ordinateur possede deux sorties classiques : une 
machine a ecrire IBM 1816 et une imprimante IBM 1442. C1 est sur l'une des deux qu'ap-
paraissent les releves de donnees, certaines indications relatives au travail de l'or-
dinateur. Mais lorsqu 1 il s 1agit de programmes tres rapides et d 1 observation a chaque 
cycle machine il est plus facile de presenter les resultats sur un ecran. 
Cet ecran de visualisation (Fig. 5,6) est un memoscope Tektronix complete par un 
circuit interne de televisiono Des ecrans recepteurs sont repartis dans la salle de 
l'ordinateur, dans la salle de controle principale et dans la salle de commande de 
l'accelerateur lineaire. 
Les resultats apparaissent sur l 1 ecran grace a un programme d'ecriture developpe 
au PS : ce peut etre des lettres, des chiffres OU des graphiques. 
L' ordinateur, grace a deux sorties ax1alogiques, joue sur le posi tionnenient en 
abscisse et en ordonnee du "spot" lumineux en commandant a travers un interface les 
balayages horizontal et vertical. 
Dans la salle de commande principale existe egalement un ecran alphanumerique43 ) 
qui presente des messages; mais il sert plus specialement a la discussion a 1 1 inte-
rieur d'un programme (Fig. 5,7). 
Ces deux sortes d'ecran permettent de suivre le fonctionnement de l'ordinateur; 
ils donnent des messages d 1 erreur et signalent les defauts detectes dans les controles. 
Fig. 5.6 Ecran de visualisation 
(memoscope) et circuit TV 
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Fig. 5. 7 
5°3°3 g~~~~E~~!~~~-~E~E~!~~E_:_~E~~~~!~::?.: 
Ecran alphanumerique du 
systeme CODD 
Cette conversation a lieu lorsqu'il ya possibilite de discussion a l'interieur 
d 'un programme : en particulier lorsqu' il est possible de changer certaines specifi-
cations dax1s un programme de fag on a agir sur differents parametres d' une fag on deter-
minee. Il est possible egalement de n 1 executer qu'une partie du progranmle choisi. 
Cette discussion s'effectue immediatement apres le choix du programme a l'aide du 
pam1.eau de demande. Un certain nombre de questions relatives au programme specifie 
viennent s'inscrire sur l'ecran alphanumerique du systeme CODD* (Fig. 5.7). 
L1 operateur, a l'aide du clavier associe au "display", inscrit a des endroits 
determines les reponses desirees. En meme temps que ces questions l'ordinateur L11S-
cri t les specifications conservees en memoire depuis la derniere utilisation du pro-
gramme. L'operateur peut done les modifier facilement et eviter les erreurs de 
position. 
Ces modifications effectuees, l'operateur envoit un signal d'interruption de 
priorite; l'ordinateur peut analyser les reponses. 
Lorsqu'elles sont correctes, l'ordinateur traite le progranmle demande; sinon 
il signale sur l'ecran les fautes qu'il a pu trouver. 
* 
CODD Closed Orbit Digital Display 
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L 1 ensemble de ces operations s'effectue grace aux programmes de liaison entre 
l'ordinateur et les memoires tampon de l 1 ecran alphanumeriq_ue. Les programmes d 1 ecri-
ture traduisent les codes de l'ordinateur dans ceux de l 1 ensemble ecrEL~ du CCDD. Ils 
presentent les q_uestions et les specifications a des endroits precis. Les programmes 
de lecture viennent lire a ces places bien definies. 
determinent si elles sont correctes. 
Ils analysent les reponses et 
Cette discussion presente de gros avantages pour l'utilisation de certains pro-
grammes. En particulier comme les operations d'utilisation des particules peuvent 
changer toutes les trois semaines, il est simple de mettre a jour les specifications 
SanS aVOir a retOUCher leS programmes eUX-ffiOffieS ( Cartes, 11 COre load II' diSq_UeS) o 
I 
Cependant les reponses do.nnees par le "display" du systeme CODD peuvent etre 
longues, en particulier a cause de l'obligation de positionner le marq_ueur par le 
clavier. Il semble q_ue dans l'avenir ce seront les crayons electroniq_ues ("light 
pen") associes a des ecrans a memoire de maintien q_ui pourront rendre de grEL~ds ser-
vices dans l'utilisation de 1'ordinateur45). 
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6. DESCRIP'J:'ION DES PROGRAMMES 
Les programmes de contr8le lies aux faisceaux ejectes du synchrotron du CERN sont 
de plusieurs sortes. Un premier type groupe ceux qui sont charges de relever les 
valeurs des parametres des ejections (Chapitre 7) et dans ur1 deuxieme ensemble on peut 
reunir ceux qui ont pour fonction d'agir sur ces parametres (Chapitre 8). 
Dans l~ premiere categorie il faut separer ceux qui donnent un releve des para-
metres dans u.~ cycle machine et ceux qui stockent ces donnees pendant un temps deter-
mine pour faire des statistiqueso Trois programmes font partie de cette categorie, 
a) l'EJECTION LOG qui pendant un cycle machine recueille, traite, calcule et presente 
les donnees relatives aux systemes d'ejection 
b) l'EJECTION VARIATION LOG qui a partir de donnees de reference stockees en memoire 
par l'EJECTION LOG presente les seuls parametres ayant varies en dehors de cer-
taines tolerances 
c) l'EJECTION STATISTIC qui stocke en memoire les donnees relatives a 1 1utilisation 
des particules et les presente a des periodes determinees. 
Ce premier type de programmes permet aussi d 1 etudier plus facilement les pheno-
menes d 1 ejection en mettant en lumiere les facteurs de variation et les correlations 
existant entre ceux-ci. 
La deuxieme categorie comprend les programmes de contr8le proprement dit, c'est-
a-dire ceux qui, grace a des interfaces entre les sorties de l'ordinateur et divers 
parametres des systemes d'ejection, permettent d 1 agir directement a la place des ope-
rateurs. Ce sont : 
a) l'EJECTED BEAM OPTIMIZATION, qui grace a un balayage de la cible par le faisceau 
ejecte choisit la meilleure position du faisceau sur la cible 
b) le FLUX OPTIMIZATION qui, par un deplacement s:i.multane de la cible externe et du 
faisceau, donne aux utilisateurs le plus grand nombre possible de particules 
c) le SLOW DRIFT CONTROL qui a des instants determines surveille le courant dans les 
elements de transport de faisceau et les maintient a la valeur des:i.ree 
d) le BEAM TRANSPORT SETTING UP qui ajuste les courants des elements de transport de 
faisceau aux valeurs mises en memoire precedemment. 
Ces programmes sont decrits dans les chapitres suivants, ainsi que les organi-
grammes detailles. Pour certains seuls les organigrammes de principe sont fournis. 
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7. PROGRAMlvlES DE RELEVES 
7 .1 Prograrr,me "EJECTION LOG" 
7.1.1 Generalites 
Pour le bon fonctionnement du synchrotron du CERN il est fixe des periodes d'arret 
qui permettent l'entretien de l'ensemble de l'accelera.teuro Il est necessaire lors 
de chaque dernarrage de tout remettre dans les conditions norrnales de fonctionnement. 
C'est une des raisons pour lesquelles les operateurs font des releves de donnees. 
Ceux-ci tendent de plus en plus a etre effectues par l'ordinateur, Pour l'instant 
tousles parametres irnpliques dans le fonctionnement de l'accelerateur ne peuvent pas 
etre acquis par 1 1 ordinateur mais au fur et a mesure des installations de nouvee..ux 
materiels, cette lacune se comble. 
Les releves de donnees ("log" OU "data logging") ont ete en general ecrits en 
fonction des differentesparties de l'accelerateur qu'ils sont charges de surveiller, 
Trois types existent actuellement 
a) pour l'accelerateur lineaire et l'injection des particules da.~s l'anneau 
b) pour le fonctionnernent du synchrotron lui-rneme 
c) pour les systemes d'ejection. 
Seul le dernier sera detaille, le principe general des autres releves est semblable 
a celui- 6); seules les modalites d 1 acquisition differencient les divers releves de 
donnees, 
7.1.2 Utilisation 
Lorsque les operations d'ejection fonctionnent correcternent les operateurs font 
des releves de donnees; cela pour plusieurs raisons : 
a) en cas de pannes d'elements ou de systemes il est possible grace aux valeurs 
recueillies de tout rernett-re en ordre rapidement; 
b) s'il ya deterioration de l'operation d'ejection dans le temps on peut comparer 
les conditions; 
c) avec un bon releve le temps de remise en route est nettement diminue; 
d) il est possible de mettre en evidence certains defauts en comparant les differents 
"log". 
utile. 
C'est dans ce dernier cas que l'ordinateur se revele particulierement 
En effet, il est impossible pour l'equipe d 1 operation de noter toutes 
les valeurs des parametres dans un rneme cycle; le synchrotron ayant un fonction-
nernent cyclique, les valeurs peuvent varier d'un cycle a l'autre, Grace a 
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l'ordinateur on peut comparer les valeurs des parametres et s'il ya lieu noter 
les correlations existant entre ceux-cio Un autre avantage de l'ordinateur est 
qu'il existe peu de risques d'erreuro En effet les valeurs des parametres sont 
converties une fois pour toutes et l'ordinateur en general ne commet pas d'erreur. 
Si une partie du systeme d 1 acquisition est en panne cela affecte dans la plupart 
des cas un certain nombre de donnees. Il est simple pour les operateurs de s 1 en 
apercevoir. 
701.3 ~E~~E~~~~!~2~ 
L 1adjonction OU le retrait de certaines donnees doivent etre possible dans de 
tels programmeso En effet les operations evoluent et certains systemes disparaissent 
et sont remplaces par d 1 autreso Il faut alors pouvoir rapidement modifier la presen-
tation du releve ainsi que l'acquisition des donnees*, 
Au point de vue architecture generale (Figure 7.1) un programme general est charge 
de regler les differents stades du releve. Par l'intermediaire de sous programmes il 
teste d 1 abord les systemes d 1 acquisition, si tout est correct les valeurs des donnees 










Schema de fonctionnement du programme "EJECTION LOG" 
* Actuellement pour les deux systemes d 1 ejection 58 et 62 il y a 72 donnees analo-
giques et 34 donnees numeriques qui sont relevees 
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Lorsque c'est possible les valeurs des donnees sont stockees dans des banques de 
donnees ("data bank"). Celles-ci sont au nombre de deux, une concerne les dcnnees 
acquises sous forme numerique par le systeme STAR (Chapitre 4) et l'autre les para-
metres acquis sous forme analogique par le systeme DAS ( Chapi tre 4). Dans la majori te 
des cas les donnees de la premiere sont des parametres a valeurs cycliques tandis que 
Celles de la seconde sont a valeur continue OU a variation lente. 
La "STAR data bank" voit ses valeurs regenerees a taus les cycles, tandis que la 
"DAS data bank" ne change qu'une valeur par cycle, 
d'acquisition des deux systemes. 
Cela tient evidemment aux vitesses 
Certaines donnees sont acquises grace aux entrees analogiques directes de l'ordi-
nateur. Leur lecture se fait pendant le meme cycle machine que toutes les autres, 
Certaines, dont les valeurs restent constantes tout au long de l'operation mais q_ue 
1 1 on doi t conna.ltre tout de meme' ne peuvent pas etre lues dans le meme c;ycle machine. 
Cela est du au fait que l 1 appareillage existant multiplexe un certain nombre d'informa-
tions et la lecture se fait d 1une fa9on sequentielle. 
La mise en memoire des donnees se fait dans un ordre determine. Elle s 1effectue 
dans la partie commune du programme, le "CO!VIMON" -x-, ce qui permet un echange des 
donnees entre le programme principal et les differents sous programmes. 
Ce travail d 1acquisition, de classement, de traitement et de presentation est 
simplifie par l 1utilisation des registres d 1 index -x--x-; ceux-ci sont aides dans 
certaines parties par des mots d 1 index (mots jouant le meme rBle que les registres d 1 in-
dex) qui completent leur action. Le contenu de ces registres d'index est sauvegarde a 
chaque entree d 1un sous programme de fa9on a ce que ce dernier puisse les utiliser 
comme il l'entend sans pour cela gener le fonctionnement futur des autres programmes 
de la meme charge memoire. 
7.1.4 ~~!~~~-~~!~~~~~~ 
L 1 ensemble EJECTION LOG est contenu dans Li, charge memo ire principale *** PSCL4. 
Elle comprend le programme principal "EJLOG" et les sous programmes ("subroutine") : 
a) "EJECK" qui teste le fonctionnement des systemes d 1 acquisition 
b) "EJIN" qui recueille les valeurs des donnees et les met dans le C0!11MON 
c) "EJOUT" qui les traite, calcule des donnees complementaires et presente les 
differents parametres. 
7 .1 .4.1 ?~.'.::~E'~::::.:i~_Jl~~::~~J:~~-~~:!!:2~" 
Le diagramme de la figure 7.2.presente le fonctionnement logique de "EJLOG". 
A 1 1 en tree du programme d 1 une part le sous progra.mme "SAVMK" permet de sauvegarder 
* COMMON : voir para. 3.4.2 
** Registres d'index : voir chapitre 5.1,3 
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Fig. 7. 2 Organigramme detaille de''EJLOG" 
les niveaux d'interruption precedents et d'autre part le sous programme "MASK" masq_ue 
les niveaux de priorite 10 et 11 (cela pour permettre d'assurer 1 1 acq_uisition des 
donnees dans un meme cycle). Apres avoir rearme le dispositif de surveillance (call 
OPMON), les registres d'index 1 et 3 sent pointes de fa9on a pouvoir travailler avec 
les indicateurs ("flag") du sq_uelette* et les sous programmes appeles par LIEF. 
Il transfere les adresses des differents indicateurs du programme principal dans 
le COMMON de 1a zone variable de la memoire. Le registre d'index 2 est charge a 
-10 pour permettre la transmission des dix adresses d'indicateurs. Pour charger (LD) 
et stocker (STO) les adresses dans le COMMON les instructions sont indexees par le 
* 
Sq_uelette "Skeleton" voir Chapitre 3.402 
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registre 2. Elles se placent dans le C0Mi1VION de la fas;on suivante : 
COMMON 
Derniere adresse 
























Donnees pour le stockage SUI' dis que 
Date et heure 
Donnees de sortie 
Donne es d'entree 
Nombre de c.onnees de sortie par section 
Nombre de donnees d'entree par section 
Indicateur de systeme d 1 acquisition par 
Nombre total de donnees de sortie 
Nombre total de donnees d'entree 
Nombre de section dans le rel eve 
section 
A la fin du programme 11 EJLOG 11 les differents tern:es ci-dessus definissent des 
ensembles de mots qui corrE-;spondent aux specifications precedenteso Ces terr:1es re-
presentent des adresses, c 1 est-a-dire l'endroit OU retrouver les indications necessaireso 
En ce qui concerne les adresses placees en -4, -5 et -6, les sous programmes 
d 1 entree et de sortie pourront aller chercher dans le COMMON les indications neces-
saires a leur fonctionnement; ceci grace a l'indexation des instructions de charge-
ment concernent ces specifications. 
Les parties -7 (DATA1) et -9 (DATE) seront chargees par le sous programme "EJIN" 
et la partie -8 p:.,r le sous programme "EJOUT". Elles sont definies a partir des 
donnees du programme principal. Elles viennent s'ajouter au COMKON et ferment l'en-





















Contenu de NTOUT : nombre 
de donnees de sortie 
Contenu de NTINP : nornbre 
de donnees d'entree 
adresses 
Cette premiere operation est essentielle pour l'ensemble et pour la liaison entre 
programme principal et sous programme, 
- 44 -
Le programme principal appelle "EJECK" et verifie que tout est en ordre pour 1 1 ac-
quisition. Si ce n' est pas le cas il complete la fonction de "EJECK" imprime les 
messages d'erreur sur la machine a ecrire et signale le fait par le memoscope. Il 
remet l'ensemble dans les conditions primitives et appelle "CALL VIAQ". Cette instruc-
tion permettant l 1 execution de la charge memoire (core load) ayant la priorite la plus 
elevee dans la file d'attente. 
Lorsque tout est correct il appelle "EJIN", verifie ensuite le retour d'EJIN et 
si l'acquisition des donnees s 1 est passee correcternent apres avoir note la date et 
l'heure sur 1 1 irnprimante (call DATE3) et restitue 1 1 etat d'inhibition (call RESMK) 
pour les niveaux d 1 interruption il assigne "EJOUT" qui va presenter les donnees sur 
l'imprimante. 
L' ensemble termine "EJLOG" utilise les adresses daz1s le COMMON "AREA2" pour defi-
nir la zone de stockage des donnees dans le disque. Cette zone comprend deux mots 
un pour specifier 1 1 adresse du secteur du disque, l 1 autre pour noter le nornbre de 
donnees a mettre en memoire. Il transfere alors les donnees dans le disque grace a 
"LIBF DISKN". 
Pour que les operateurs puissent completer a la main ce releve par des pararnetres 
non encore acquerables "EJLOG" irnprirne leurs noms a la fin du releve. 
Il signale la fin du programme sur le mernoscope et permet le traitement suivant 
grace a l' instruction finale : "CALL VIAQ". 
Le sous programme "EJECK" verifie le fonctionnement des systemes d 1acquisition 
de fagon a eviter un releve de donnnees faux. Pour cela, il faut synchroniser la 
rnesure avec le fonctionnement de l'accelerateur, c 1 est-a-dire son cycle. Cette syn-
chronisation est effectuee grace a deux interruptions de priorite MI1 et MI2 ("Main 
interrupt") qui declenchent une bascule bistable qui definit le moment de fonctionne-
ment de l'accelerateur (Fig. 7.4). 
L' interruption MI1 correspond au debut de la rnontee du chan1p magnetique, tandis 
que MI2 est fixe par la fin du palier plus un retard de l'ordre de 200 millisecondeso 
A ce moment la toutes les particules sont utilisees et tous les parametres peuvent 
etre acquiso 
C'est un indicateur du squelette* qui stocke les niveaux du bistable. C1 est done 
lui que le sous programme va observer. Le SKF01 ("skeleton flag 01") est egal au 
niveau logique "1" entre MI1 et MI2 et "0" entre MI2 et MI1 o Le sous programme attend 
que cet indicateur passe de "1" a "0" pour verifier les systemes d 1 acquisition. 
* 
Squelette skeleton (partie de la zone fixe de la memoire) 
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OIJT 
Fig. 7.3 Organigramme detaille de"EJECK" 
Il procede de la meme fa9on que pour la synchronisation. Il verifie l'etat des 
indicateurs du squelette correspondant aux differents systeme s d' acquisition, c' est-a-
d ire 
SKF2 c egal a n 1 n lorsc;_ue les banques de donnees sont solvatles 
SKF2 A egal a "1 n lorsque le "DAS data bank" est solvable 
SKF2 B egal a II 1 II lorsque le "STAR data bank" est solvable 
SKF1 E egal a "0" lorsque le systeme DAS est utilisable 
SKF1 F egal a "0" lorsque le systeme STAR est utilisable. 
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Fig. 7.4 Synchronisation de l'ordinateur et de l'accelerateur 
Le sous programme signale sur l'imprimante et l'ecran du memoscope les defauts 
qu I il peut trouvero Lorsque le releve ne peut pas etre effectue, "EJECK" tourne un 
indicateur de 11 0 11 a "1" pour avertir le programme principal "EJLOG". 
11 cost charge de recu2illir les 1icnnees ,~t de les tra.yuferer dans le "C0:1vtfiOH 11 • 
Apre.". avoir sa1uegarde les valeurs des registres d'index, la date et l'heure sont 
transferees de la banque des donnees dans le"CLJMfl!ON" et dans le "S1rnLETON COMivDN", 
d&".lS Les indicateurs SKl32, 33 et 34 pour Eltre utilises par le sous _programme ":::>ATE3"· 
Il s I affranchi t en::mi te du LlOde de fonctionr.-enent de 1 1 accelerateur. Lorsquc le 
foncti_onne:nent des cibles i.--itert1es et de l' ejection des partlcules sont L-icoripatibles 
lo.cs d'u.n. ~ieme cycle ".lachine l 'utilisation des pa::ticules _par les _physiciens est 
repartie sur plusieurs cycles. Par exe11ple il est possible d 1 avoir U~le ejection U".1 
cycJ.e sur cinq et une autre operation quatre cycles sur ciEq. Il faut done q_ue le 
re1e\'e des donnees se fasse au ::1o:nent du cycle con tenant 1 1 ejection. 
Les differentes operations son t regies par une prograr:11nation logique qui selecte 
le :node d'operation deci_de dans le cycle. A partir d 1 u".l organe cer_tral les ligne:3 
de _pr-:igra.n"1.e controlent des circuits logiques en permettant ou non le passage des im-
pulsions de declenchement. Cc) sont ces 1 ig:'les de prograr1~:-2s que "EJIN" analyse avant 
l'acq_uisition des do;inees. 
Cette anal;;sr= s 1 effectue sur dix cycles machi'--ie lorsque la ligne de programme 
desiree n'est pas accordee. Au bout de ces dix cycles "EJIN" signale au progra'llme 
principal q_ue les operations attendues ne sont pas programmees. 
alors le traitement en signalant le fait. 
Ce der--iier teJ.'.nine 
Cette "Terification effectuee "EJ:::~J" -ra chercher dans le CO_\l.MON les adresses des 
i;idicateurs d'acquisition par sections, INDC, du nornbre de doimees d'entree par section 
et enfin de la zone de mise en memoire des donnees d'entree. 
Le registre d'index 1 est charge avec le contenu de la premiere adresse du 
"COllr.mN", c' est-a-dire le nombre de sections dans ce releve. Ce no~bre de sections 
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Fig. 7.5 Organigramme detaille de ''EJIN" 
de la plus faible adresse vers la plus elevee (Fig. 7.6). Ce registre indexe les 
instructions de chargement concel'nant les indicateurs de systec1e d' acq_uisitio::i et le 
nombre de donnees d'entree par section, et doac modifie les adresses de chargement 
par son contenu. 
Le registre d'index 2 est charge avec zero. Il ffl.it correspondre grace a l'i'.1-
dexation des instructions de charger:ient et de stockage les adresses des donnees et 
leurs valeurs (Fig. 7.7). 
ii VA/.£1/R Oil REGISTRE ATABL 
0'/NDEX N°1 
DC 2 -XR1 -ID 
-a-
DC 5 H~~i DC 0 1.ECTllRE oc 4 
Oc 3 




DC D -XRI =-I 
NEPIN BES 0 
-ADRESSE OE I.A 7i48LE 
- -NrlNP 011 NONBRE OE ODNNEES 
D'£NTREE PAR SECTION AORESSES OES ZONE DEMISE EN OONNEES MEMO/RE DES VALE/IRS 
Fig. 7 .6 Indexation des adresses de 
chargement des indicateurs 
Fig. 7.7 Mise en memoire des donnees 
Pour d:aque nouvelle section l 'indicateur du sy:Jteme d 1 acqu:'_:3i tion permet de 
choisir le sous programme qui corr..nand.e l 'acq_uisi tiJil des valeurs des donnees. Cet 
indicateu:~ varie entrt) 0 et 5; la valeur 0 indique qu'il n'y a pas de don:i.ees d'entree 
pour cette section. 
A chaque adresse prise da,ns la table d' a<i.resse, une valeu:r de do11nee est acquise 
et stockee dans le COMMON a la place determinee par la valeur du registre d 1 indcx 2. 
A"ant chaque nouvelle acquisitio:l., le registre 2 est E,,ugumte d'une unite. Le no2bre, 
de donnees et J.' en trees par sectio:l. e3t place da:l.s un co1~pteur WC ("WORD COUNT"); a 
chaque passage ce compteur est di:~inue d'une unite. Lorsqu I il est egal a o, la section 
consideree est terminee (LOOP3); si le registre d' index 1 est toujours negatif apres 
avoir ete augmente de 1, un releve de donnees pour une nouvelle section est entrepris 
(LOOP2). 
Lorsque le ree;istre d'index 1 est egal a zero, il n'y a plus d'acquisition a 
effectuer. "EJIN" :cestitue aux registres d' index leur ancienne valeur, prepare son. 
adresse de retour et donne le controle a "EJLOG". 
Le sous prograrn.ne "EJOUT" converti t et trai te les donn<2es re cueillies par 
"EJIN"; a partir de celles-ci il calcule des don!lees supplemEmtaires et les presc!lte 
sur l'imprimante. 
Le travail de "EJOUT" est effectue section par :Jection par l 'intermediaire de la 
boucle ~rincipale LOOP1. Celle-ci encadre deux autr<"3 bo'.lcles 
LOOP2 pour le traitement des donnees 
LOOP3 pour l'impression des noms et des valeurs des donnees. 
Ce fonctionnement est regi egalement par les registres d 1 index 1 et 2. 
Grace aux adresses des i:l.c.icateurs contenues dans le "COMMON" le registre d 1 index 
est charge par le no~bre negatif representant le no~bre de sections. L'index 2 est 
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Orgax1igramme detaille de "EJOUT" 
Au debu-'c de la premiere boucle (LOOP1) le registre d'index 1 va servir po"!.l.r 
la presentation de la section (message HEDXX), le choix de l'ensemble de calcul a 
effectuer sur les donnee;; d'entree (CALXX), le nombre de parametres a imprimer par 
lignes (WPL) et les indicatcurs de donnees d'entree (NEPIN), de sortie (NEPOU) et de 
















____ .. NEP HEP NEP 
lllDXX lllS 0 CAI.XX IJE' 0 NEPIN tllS 0 
Fig. 7,9 Presentation d'une section 
Des compteurs supplementaires sont charges avec le nombre de donnees d' entree 
(WC1), le nombre de donnees de sortie (WC2), le no1:1bre de parametres par ligne (IDX 4, 
BUFF) : le compteur WC1 controlera la boucle LOOP2 et WC2 la boucle LOOP 3. Les 
registres d'index I et 2 sont sauvegardes dans des memoires tamponso 
Le registre d 1 index 1 est charge avec le contenu du compteur IDX 10 (au premier 
tour IDX 10 = 0) et gr~ce a une table de facteu.rs les donnees d 1 entree sont stockees, 
apres traitement correspondant au systeme d'acquisition de la section (INDC), dans la 
zone des donnees de sortie, dans le "COi\iMON" (Fig. 7.10). 
Fig. 7.10 
ZONE DE STOCl(ME DIS 
DONNEES D1ENTll#EE FN:TttJlt DI C'OIWERSION DONNEU DE SORTIE 
• .,. , r.~.~,:~·"· T,~.~.::,.· r .. 




Traitement des donnees d'entree et stockage dans la zone des donnees 
de sortie 
Lorsque le compteur WC1 = o, c'est-a-dire lorsque toutes les donnees d'entree 
sont traitees, la bou.cle LOOP2 est terminee. La valeur du registre d'index 1 est 
sauvegarde dan2 le mot tampon IDX 10. 
Toutes les donnees de cette section passent ensuite dans une routine arithmetique 
qui a ete determine auparavant par CALXX. Cette routine effectue une serie de calculs 
et da.Ds la plupart des cas ajoute des donnees de sortie (Fig. 7o11). Le registre 
d'index 2 est augmente lors de cette routine du nombre de donnees supplementaires 
calculees. 
Avant de commencer l'impression des donnees de sortie on recharge les registres 
d'index 1 ~t 2 avec de nouvelles valeurs. Le registre 1 est charge avec le contenu 
du mot tampon IDX11 (au premier tour IDX11 = 0), le registre 2 reprend la valeur qu'il 
avait au debut de la boucle 2 (au pre'llier tour, zero egalement). 
La boucle LOOP3 perrnet 1 1 impression des dormees d 1une section. 
d'index vont avoir pour fonction : 
Les deux registres 
- 51 -
le de choisir le texte, c'est-a-dire le nor:i du para:r.etre 
le 2 de fournir la valeur de la donnee. 
Cette valeur, qui est exprimee en binaire, est co:,vertie e11 '~ode de 1' i 1pri .1::ir1t.r' 
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==-= ===tOONNEES CALC/JLEES 
\ 
L 1 INOEX 2 EST AIJSMENTE DIJ NOHll~ 
OE DONNEES AJOUTl!ES 
Travail des routines arithmetiques (index 2) 
La longueur de0 :nessages dormant le ·-:.o:n des parm:iet.::-es est la c.c::1e pour tcus. 
Elle oomprend six mots, soit douze caracteres. C' est la raison pour laquelle chaq_ue 
fois qu 'un parametre est imprime le registre ·1 qui controle ces r::essages est 
de 6, alors :iue le registre 2 qui s'oecup,-, des valetJis :-i'est quo de 
(Fig. 7.12). 
TEXT :.~:~:.::,-,-_-_-_-_-_-_-- -_r., 
-----1--
t:::==::l 6 xNTO/JT ._ ___ _,NTOUT 
C(llJXTT) • 6xC(XR2) 
L 1 INO£X 1 VARIE OE 6 LORSQ/JE 
L1INOEX 2 VARIE DE 1. 
Fig. 7. 1 2 Travail des registres d I index ·1 et 2 lore de 1 1 impression des resul tats 
Tant que le ;;:ot ;;:enoire VlC2 n'est pas egal a ze:.:o, la boucle LOOP3 se repete. 
Seules les memo·.res tampcns IDX4 et BUFF, cor;.teLant toutes les deux le nombre de 
donnees par ligne, agissent dans l'intervalle. A chaq1;.e paraDetre le contenu de 
IDX4 est dimil'.',e de 1; lorsque IDX4 ~ 0 1 1 irr.primante pass0 a uec nouYelle ligne et le 
contenu de BUFF est stocke da:ns IDX4. 
Lorsque WC2 e~;t egal a zero, c'est-a-dire que tout.es les dr>nnees de sortie de la 
section ont ete imprimees, la boucle LOOP3 est terminee. 
dex est mise en men:oire dans le mot IDX11. Le registre 
La valeur du rec;istre d'in-
reprend sa valeur :prirr:itive 
q·u.i est ensuite aug,nentee d'une unite (son contenu est negatii'), Ta~t que le registre 
d'inciex 1 n'est p:ts egal a ::::ere, la boucle LOOP1 recornnence: uaenouvelle section de 
donnees est traitee et imprimee. 
Lorsque le registre 1 est egal a O, "EJOUT" a termine son travail; le contro1e 
est alors donne au programne principal "EJLOG". 
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Particularites 
Les routines aTithmetiques ont des fonctions diveTses; elles peuvent etre des 
operations mathematiques simples (additions, multiplication, division) ou des ense~nbles 
plus complexes OU a partiT de donnees binaires il faut Tetrouver les indications d'etat. 
Ce qui amene un certain nombTe de decision a prevoir, ce qui allonge considerablement 
la longueur de ce sous prograr:nne. 
Il existe une sectior. OU le sous programme doi t ii:tprimer la valeur des 64 elements 
de transport de faisceau pour les faisceaux ejectes. 
appele par la routine arithmetique, qui s'en charge. 
C'est le sous programme "READM" 
Il faut noter d 1 wie fa90~ visible 
(dans ce cas deux etoiles rouges) les canaux qui ne sont pas utilises de fagon a ce q_ue 
les valeurs des autres canaux apparaissent clairemcnt. 
Pour connaftre les positions radiales et verticales des differentes cibles externes 
il a fa,JlU preVOi:C egalement UD SOUS programme q_Ui COr:Jmancle UYl selecteur q_ui permet ]_I Ob-
servation des positions l 1une apres 1 1 autre sur un mer:HO! appareillage. 
7. 2 Programne "EJECTION VARIA'rIOF LOG" 
7.2.1 Generalites 
Ce programme est utilise cm:1me moyen de surveillance car il donne des indications 
sur l'ecran de visualisation et sur l'imprimante du fonctionneme~1t des ejectiOLS. En 
effet les valeurs stockees sur le di3que par "EJLOG" sont comparees une a une avec les 
valeurs acquises au moment de 1 1 appel du programme "VARIATIOlT". 









Seuls les parametres 
Fig. 7.13 Schema de fonctionnement de "EJECTION VARIATION LOG" 
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La programmation generale de "l'EJECTION VAIUATION LOG" (Fig. 7.13) resserJble 
beaucoup a 1 1 or;:;anisation logique de 1 1 "EJECTION I.OG" (Fig. 7 .1). Etant do!:ne que ce 
sont les nemes donnees qui sont acquises, le sous programme "EJIN" est le mene dans 
les deux cas. 
Le jeu des registres d'index, aides de registres tampons, ainsi que 1 1 usa5e du 
COMMON restent les memes que precedemment. Dans l'analyse qui suit nous nous attarde-
rons sur les dj.fferences qui existent entre ces deux programmes, surtout a.ans "EJVLG" 
et "EJVOU". Ce dernier traite les doanees, mais fait la comparaison entre elles et 
n 1 imprimc que celles ayant variees hors des tolerances. 
7.2.2 A.~alyse detaillee 
Fig, 7 .14 Organigramme detaille de "EJVLG" 
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La premiere boucle (LOOP1) de ce programree sero a transferer les adresses des in-
dicateurs du programme dans le COMMON. 
ties 
Elles so~t au nombre de treize, ainsi rerar-
-13 AREAR Zone de ztockage sur disque des donnees references 
-12 DATER Date et heure du rel eve cle reference 
-11 DOUTR Donnees de sortie reference 
.,.10 AREA.1 Zone de stockagc sur disque des nouvelles donnees 
- 9 DATE1 Date et heure du dernier rel eve 
-
8 DOUTI Nollvelles don:Qees de sortie 
- 7 DAT IN Houvellee donneec d'entree 
-
6 NOUTS Nombre cle donnees de sortie par section 
- 5 NIN SE Nombre de donnees d'entree par section 
- 4 D:IlC Indicateur du systeme d'acquisition par section 
- 3 NTOUJ) Nombre total de donnees de sortie 
-
2 NINDA Nombre total de donnees d'entree 
-
1 -NSECT Nombre de section:;;: 
Apres ce transfert d'adresse "EJVLS" teste le bon fonctionnement des systemes 
d'acquisition coir_<r1e le faisq,it "EJECK". Il irnprime la date et l'heu:ce apres 1 'acqui-
sition des nouvelles donnees. Il stocke les 6.or.n~es reference dans J e COMMON da..YJ.s 
la zone reservee a cet effet apres les avoir lues sur le disque, 





































NTOUD nombre de dcn..YJ.ees 
de sortie 
NINDA nombre de donnees 
d'entree 
adresses des indicateurs 
La figure ci-dessous 
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La date et l 'heure du releve de reference sont tr2.risferees U.u CO:VIMOTJ clans le 
SKELETON COMMON pour etre utiliseeri par DATE3. En recard de la date et d.e l 'hcure 
du dernier releve, s'inscrit la date et l'heure du releve de reference. 
Apres avoir appele "EJVOU" ]:J.OUr la comparaison et 1 1 ecri ture des donnees, ''EJVLG" 






Organi.:;ramme detaille de "EJVOU" 
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7. 2. 2. 2 §~:t:'! -2:'.:'.~E.'~:'.:!1~-~·~:I.YQ!!" 
Le sous programme "EJVOU" pr6sente la Deme r;onstruction que "EJOUT" au debut. 
Les registres d'index travaillent de la me.me fagon. 
le meme travail dans les deux sous programmes. 
Les boucles L00P1 et LOOP2 font 
c I est a 1 1 en tree de la derniere boucle I.OOP3 que les differences apparaissent. 
Si nous ar~alysons le premier tour dans cette boucle, nous sommes egalement a la px·e-
miere section. Les registres d'index 1 et 2 sont a zero. Le registre 2 a repris sa 
valeur primitive apres la bo11cle J,OOP2 ( IR2) et le reg is tre 1 a crnnme valeur le con-
tenu de IDX11 qui est egal a zero ace moment-la. 
Pour la boucle LOOP3 c' est le registre ta:npon WC2 qui en controle l 'operation. 
Il contient le nombre de donnees de sortie par section. Pour comparer la valeur de 
la donnee du dernier releve avec la valeur de reference on soustrait la deuxieme de 
la premiere. Le resul tat est place dans un J:ot "3UFF". Ce dernier est alors conpare 
avec la tolerance a.dmise llour cette donnee. Si la difference est inferieure a la tole-
x·ance, le sous programme termine la boucle LOOP3. Si elle lui est superieure OU egale, 
le nom du parametre et la va.leur de la differer;.ce ''ont i!'.lpriE1eso 
Ce travail est effectue grace au registre d'index 2 qui permet le chargement indexe 
de la nouvelle valeur 9 la soustraction de la doru1ee ref8rence et la cornpara.ison avec la 
tolerance corresponda.nte (Figo 7.16). 
°""71 
Fig. 7.16 















Travail de l'index 2 lors de la compa.ra.ison des donnees 
Avant d'imprimer la donnee aya:'.l.t varie, il faut verifier s'il s 1 agit de la premiere 
S' i1 en est ainsi il est signale sur 1 1 ecra.n du memoscope "VARIATIONS n:- 11 
et ce message est repete sur la ma.chine a ecrire. 
De mllme si c'est la premiere variation a l'interieur d'une section jl fa.ut ecrire 
l'entete sur l'imprimante et donner le titre de la section sur le memoscope. 
les compteurs IVAR1 et IVAR2 qui permettent la decisioc1. 
Ce sont 
Sur le memoscope seuls les titres cl.es sections sor.t notes; comme il n 1 est pas 
possible d'ecrire plus de douze lignes sur l'ecra..n, au bout de cinq titres de sections 
il est inscrit "ETC •.• ". 
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L'impression du r..om du parametre et de la valeur de la difference se fa::_t de la 
meme fag on que dans "EJOUT". 
La boucle LOOP! est reg:ie par le regis trs d r index 1 qui se trouve egal a zero 
lorsque toutes les sections ont ete verifieeso Avant de redonner le controle a 
"EJVLG", le sous prograrmne verlfie s'il ya eu des variations. Si aucune n'est 
arparue il le signale sur les deux sorties machine a ecl'ire et ::1eJtoSCOpeo 
Les routines ari thmetiq_ues de "EJVOU" sont evidemment le s rae:nes q_ue celles de 
"EJOUT". 
7. 3 Prograr:ime "EJECTION STATISTIC" 
Ce progra::me est charge de recueillir les donnees concernant l 'utilisation des 
particules par les systemes d'ejection. Il concerne les systemes actuellement en 
utilisation au synchrotron du CERN, c 1 est-a-dire les ejections issues des sections 
droites 58 et 74 (ejection rapide) et 62 (ejection lente). La mesure du pourcentage 
du faisceau primaire donne aux systemes d'ejections et la mesure du nombre de protons 
utilises dans les faisceaux ejectes permettent de conna!tre 1 1 efficacite de ces opera-
tions sur de longues periodes (pouvant aller de la journee a la periode, c'est-a-dire 
trois semaines). 
Pour ces statistiques 1 1 ordinateur acquiert la valeur de l 1 intensite machine 
(courant de protons : Ip) avant et apres l'operation d'ejection; le nombre de protons 
effectivement utilise dans le faisceau ejecte (par l'intermediaire d'un transformateur 
de courant OU d 1une chambre a emission secondaire). 
1 1 efficacite du systeme. 
Le rapport des deux valeurs donne 
Ces valeurs sont acq_uises sur des echelles de comptage3 6) qui stockent pendant un 
certain nombre de cycles machine les valeurs des differents parametres. Ces trains 
d'impulsions donnant les valeurs considerees sont divises par 10, 100 ou 1000 suivant 
le cas de fagon ace que l'ordinateur n'ait pas a lire trop souvent ces echelles. 
En effet a des intervalles determines, en general compris entre une demi heure et une 
heure, l'ordinateur acquiert les donnees, les traite et met en memoire sur le disque 
magnetique le nombre de protons donne, le nombre de protons effectivement utilise et 
l'efficacite de chaque operation d'ejection. 
Lorsque 1 1 on desire conna1tre ces valeurs, on appelle le programme "EJECTION 
STATISTIC" par le panneau de demandes; il permet l'enregistrement sur la machine a 
ecrire des valeurs en memoire a cet instant considere. La date et l'heure de l'en-
registrement precedent ainsi que ceux de l'appel sont notes; ils permettent de con-
na1tre la periode pendant laquelle ces statistiques ont ete enregistreeso 
De cette fagon il est possible de juger plus surement de l'utilisation des parti-
cules et de verifier l'efficacite des operations d'ejection sur des longues periodes. 
Ce programme presente des avantages de precision, de surete et surtout de rapidite par 
rapport aux statistiques relBvees precedemment manuellement. 
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8. PROGRAMMES DE CONTROLE 
8.1 Programme "EJECTED BEAM. OPTIMIZATION" 
8.1a1 Utilisation 
A.pres leur extraction de la chambre a vide du synchrotron les protons sont s11ides 
jusqu'a une cible externe pour etre utilises par les experimentateurs. Ce guidage 
est assure par un ensemble d 1 aimants de deflexion, qui d~vient les particules, et de 
quadrupoles, qui les focalisent sur la cible externe, qui forment les elements de 
transport de faisceau. 
Ce faisceau de particules doit etre centre sur la cible. A l'aide de deux airnants 
de deflexion, l 'un dans le plan horizm: Lal, :L 1 au tre da:-is le plc.n vertical, le programme 
"EJECTED BEA.ivl OPTIMIZA.0,'ION" place ce faiscee.u au milieu de la cil:le extt:rr:e. Il 
apporte lute aide pr(~cieuse a l' Operation en per1:ettant de gagner du teraps et en rer:d2.nt 
l'optimisation du faisceau beaucoup plus sure. Il fai t la noyetine su:r.· plusit:urs cycles 
de la valeur de la charge i!;.duite par les protons dans la tete de c:i.ble no.r1":';a,J i.s8e c':i la 
valeur du moriiteur primai1°e C.u faisceau ejecte; il s 1affranchit air:.si des variaticns 
pouvant s . rvenir au cours de ::. 'o:r:eration. 
Cette optirnisatior:. est ef:fectuee par un talayage de.r:.s les p:J.ans raclial et vertica1 
de la cible exte.r.-ne par le :faisceau ejecte; ceci par la variaticn clu courant de.rm les 
deux Etimants de cleflexion qui precedent la citle. 
respondaot 2" chall.ue point et choisit le i1eilleur. 
s.1.2 Generalites 
J,,' ordir:ateur :::·el eve la charge cur-
Ce programme peut etre utilise pou:::· plusieurs faisceanx ejectes, oy les speci.fi-
cations des faisceaux ne sont pas semblable s : la disposition des eler:•ents, le-..i.r carac-
teristiques different de l'un a l'autre. Ce point de vue entraine la modification de 
certaines donnees. Pour permettre facilemen":; ces change1r.ents une discussion prelimi-
naire exh;te. Le choix des specificaticms est possillle : c'est le role des proe;rarnr:-.es 
SPEC1 et SPEC2 (para. 8.1.4). 
Le systerne de commande du courant dans les aimants a ete decrit au paragraphe 
4.1.1: il s'agit du "Carryplex control"4o). L'ordinateur se substitue aux operateurs 
en manoeuvrant des relais et en surveillant la valeur du courant par un vo:i. tmetre ::rnme-
rique (systeme DAS). 
Un autre point particulier concerne le principe de la creation d 'une cl:.8.Yge 
induite sur la cible par le passage des protons47). Lorsque des particules de haute 
energie penetrent da.ri.s la rr.atiere, elles transmettent totalement OU en partie leur 
energie aux a tomes de cette JT.atiere' crean t une en:ission de particul es secondaires. 
Certaines d'entre elles sont des electrons qui ont acquis une energie suffisante pour 
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s'ec~apper de la cible ce sont des "knock-on electrons" ou rayons Ces elec-
trans laissent un8 place v:,,cante qui est corccretisee par ur1 trcu ( c.r_argc positive). 
Lorsque la tete de cible est isolee elc'!ctriquement de la terre, ces trous creent une 
charge a l'interieur de la tete de la cllle. Si on relie cette derniere a la masse 
par l 'interffediaire d 'ur. conder,sateur, la te;ision positive apparaissant aux bornes de 
ce dernier· est 1,roportionnelle au no:r.bre d'electrons chasses de la cible (Fig. 8.1). 
/ / f:AISCEAU DE PARTICIJJ.ES 
e e / ~~ SECONDAIRES ~ 
Fig. 8.1 Charge induite dans la cible par le passage des protons 
Pour' la me sure de cette difference de potentiel aux bornes de la. capaci te on 
re: lie celle-ci a l' en tree d 'un a.mplifica.teur opel'ationnel a tres grande i::.}Jedance 
d'entree (1011 o). Pour diminuer le bruit de fond, on ne cwt la capacite en liaison 
avec la cible qu'au r;iorr,ent du passage des par·ticules (contact G). Lorsque la :1esur·e 
de la tension aux bornes du condensateur a ete effectuee a l'aide d'ur_ convertisseur 
analogic;u'" rrnr;ierique (CM;;-) la capacite est remise 3, zero par le contact H (Fig. 8.2) 
48) 
Cette ";eSUl'e de cha:r·ge per:.:et de connaftre la position d•J. faiscea11 ejecte sur la 
cible externe. En effet la charge indui.te e;reee par les particules dans la cible 
depend des di.:::ensions relatives clu faisceau et de la ciblc. Si le faisceau est plus 
gra:'.ld que la section droi te de la c~Jile la charge sera ::iaxirr:ur;i lorsque le faisceau 
sera ce:i tre sur la c i bl e; tan0.is que s 2. le faisceau est pJ us p eti t que la ci blr2 la 
charge presenteru. un mini:nw!., entl'e deux maxima, lorsque le faisccau sera au rr:ilieu 
de la cible. (Voir le paragraphe 8.1.4.6 "OPTI" et les figures 6.18 et 3.19.) Ce la 
_}\_ f JlillL G C.A.N 
i i Uc TENSION TRAIN ANALOG/SUE 0'1MPIJ£S/ON$ 
Fig. 8.2 Schema de la mesure de charge 
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Vient d'J. fai t (ref. 47 ( 1) p. 11) Cj_l:.C lorsqu 1 UJ: clectror est cree nar unc partlcule dar;s 
la matil~l'C de la Clble, la prnbabllite pOUr ce·:, eleCtI'OY! de CI 
fonction de sa po~:;ition d::.:u1s c~;lle-ci. Le s 
la distribution et de la position O.u .faisceau. Su:r· la f.i .. ~~· 
un :-.~inir.ium lorsque le faisceau. 00t ELU c:critre 6..0 la ci1::1e, c'c~~t-il-dirc orsque les 
61ect:rons chasses ("knock-on e1cctr 
la surface de la cibJe. Quand le .faisceau heurte es l•ordi; de la cLble 
d'evasion est maxi~mrn, cc qui exnlique J.es deux pi 
teur peut choisir la position optimum ( ous proeram~ 
Grace 8, co 
"CJPTI"). 














CHARGE ET FLUX 
1 ordino,-
Fig. 8.3 Schema de fonctionnernent du programme "EJECTIOJ( BEAM OPTilv!IZATION" 
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A. L'operateur appelle le programme par le panneau de demande. L'ordinateur vient 
ecrire sur l'ecran alphanurr:erique (Fig. 8.4) par l'intermediaire du programme SPEC1. 
Il demande si les dernieres specifications qui sont en memoire dans le disque sont 
toujours valables et les inscrit. 
et sont : 
Elles concernent la derni~re optimisation effectuee 
1 ) les numeros des canaux des aimants de deflexion choisis 
faisceau ejecte choisi; 
ils definissent le 
2) la valeur des pas de balayage, pour que la cible soit totalement balayee par le 
faisceau; 
3) la valeur minimum de la charge induite au dessous de laquelle l'optimisation n'est 
pas cornmencee; 
4) la tolerance entre deux mesures du meme point du balayage au dessus de laquelle 
l'ejection est consideree instable; 
5) le nombre de cycles pendant lequel on effectue la mesure sur un rneme point; 
6) le minimurr1 adrds dans le faisceau primaire; 
7) le choix entre les operations d 1 ejection (rapide, acceleree OU lente) 
definit les adresses des donnees a acquerir; 
8) le type de balayage demande (radial ou/et vertical). 
cela 
L'operateur repond a la question, change les specifications s'il ya lieu et 
envoie un signal d'interruption. 
Fig. 804 Ecran du systeme CODD avec les specifications 
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B. L' ordinateur vient lire et analyser les reponses grace au programrr.e "SPEC2". Il 
decide Si les reponses conviennent OU non et suivant le cas branche sur la memoire de 
l' ordinateur la charge memoire "OPTIMIZATION" (OPTEJ) OU celle de SPEC1. 
SPEC1 est charge de signaler les fautes sur l'ecran. 
Le programme 
Lorsque "OPTEJ" est appele le programr::e principal "OPEJ" prc·nd note des caracte-
ri stiques de depart, donne des indications au sous progra:::::.e "SCAN" qui effectue le 
balayage de la cible par le faisceau grace aux sous prograrmes "SETT" et "READC". 
"SETT" regle le courant dans l 'aimant et "READC" norr:ialise la charge indui te sur la 
cible par le faisceau. 
"SCAN" permet de suivre le fonctionner::ent du progra~rr:;e er ant la courbe 
Charge f(courant) sur l'ecran du me::ioscope. Ce balayage ternine "OPTI" determine 
la position optimum. Le program:re pri:1cipal "OPEJ" analyse la d' OPTI et 
decide de la rr.arche a suivre : soit mettre le nouveau courant, so.it sc contenter de 
l' ancienne valeur, soi t reco:::::encer l' opti:::isation. Il annoncc toujours sc:.; decisions 
par le memoscope. Enfin il note les valeurs finales de l'opti~isation sur la machine 
a ecrire OU etaient les resul tats de ce progra::::::e. 
A. "SPEC1" (Fig. 8.5) 
Le prograr:'rr.e "SPEC1" possede dans la zone variable de la :::e: .oire un "COT1TI.Tl)H" de 
78 mots. Ce "COT.ll.ON" est utilise pour mettre en r::eT:loire les valeurs des courants des 
64 eleoents de transport de faisceau et lcs douze specificatio:1s concernax1t le progran::.e 
"OPEJ". Ces donnees sont transferees de,-mis le disque au debut de SPEC1. Cc "CO:.i:'O~J" 
est utilise pour passer les specifications de "SPEC2" a "SPEC1" en cas d 'analyse neca-
tive des specifications. 
Avant d' ecrire, "SPEC1" teste 1 1 entree numerique (DINP) correspondant au systeme 
"CODD" pour savoir si tout est en ordre. 
signale sur le memoscope et sort. 
Si le systene CODD n'est pas correct, il le 
Lorsque le systeme d'ecriture fonctionne, "SPEC1" efface cc qui est inscrit sur 
l'ecran alphanumerique. Il faut se rappeler que "SPEC1" est utilise de deux fagons 
differentes. Il est charge lors de son prec:ier appel de noter sur l'ecran les 
anciennes specifications lues a partir du disque. Si dans cette meme phase d'appel 
il est appele une deuxieme fois c'est que le programme "SPEC2" a decele des erreurs 
dans les reponses sur 1 1 ecran alphanumerique. Dans ce cas "SPEC1" doi t lire les 
donnees du "COMMON" et non pas celles du disque. 
C' est la raison pour laquelle avax1t de commencer, "SPEC1" verifie la valeur de 
(DATDI+ 77). Ce mot represente le nombre d' erreurs que "SPEC1" a pu trouver lors de 
son analyse. Si "SPEC1" le trouve egal a zero, c' est qu' il en est a son premier 






















































































































































































































le mot (DATDI+77) est different de zero, c'est que "SPEC1" est appele par "SPEC2" il ne 
doit tenir corr:pte que des valeurs placees dax1s le COMJ'i\ON (Fig. 8.6). A ce moment la, 
le norr:bre de fautes decele par "SPEC2" est inscrit en bas de l'ecran dans un r:iessage 
d'erreur et chacune des faute3 est indiquee par des points d'exclarr,ation (Fig. 8.7). 
Fig. 8 .6 
Fig. 8.7 






64 VALEIJRS DE COIJRANT 
GANS LES ELEMENrs OE 
TRANSPORT DE FAISCEAIJ 
CA/VAL AIMANT RADIAL 
CANAL AIMANT VERTICAL 
------· 
PAS 8ALAYAGE RADIAL 
PAS 8.41.AYAGE VERTICAL 
MINIM/JN SUR C/9LE EXTERNE 
7TJl.ERENCE AON/SE ENTRE 2 MESIJRES 
NOMSRE DE CYCLES PR.LA ""1YENNE 
EJECTION RAPIDE (I) OU ACCEL. (-1) 
EJECTION LENTE ( IJ 
J.//NIHIJN DANS LE FAISCEAIJ EJECT/! 
9ALAYAGE RADIAL I I) 
SALAYA6'E VERTICAL (1) 
PAS DE REPONSE A LA ti/JEST/ON 
NOHBRF DE FAIJTES OECELEES 
Disposition des specifications dans le "COMMON" 
. 
• LJLCT(li .UEA• OPTIMJ'ZAT10N • 
AHL T11lS( SPlCll ICATj.OllS .S.Till .VAllO 
AT Ttt( Pt ACE .01 THE .1 OLtOWJNG _ QUEST1011 
•ARK. _PUT YE s .OR NO 
HAUlAl C_ttANN(f.(CH.N8RJ _ -: !.! ! !"! ?••-
V(RTJCAL .CHANNElCCH.NBRl'.'. 6° 0 
RAOJAL _ST(P .c•. I MVJ 15•• 
V(RTjCAL.ST[P_te.t MVJ ·15eoo 
MlN}MUM-~ON [JtTE.RNAl _TARG• S••• 
Al t ow A e L E _J J tr ER _ ' • • • • 
AV( RAGE .011 NO OJ 't'TCLES le•• 
•lNiMUM .011 EJECTED .BEAM ' S••• 
1 AST [.J(CT10N ~ !:! ! ! ! !•• 
i AST SLOW _(.Jf.CTiON !'! ! ! ! !•• 
SLOW lJ(ClJON. 
HAU!Al SCAN C~LLED 
VLRTJCAl SCAN CALLED. 
! ! ! ! ! ! •• 
YES 
HO 
p H L v I o U S 5 P l C JI I CA l l 0 N S. ARE I N C 0 RR l C T 
4 1 AUL TS ARE NOTED ON T.ttE DISPLAY 
UT [XCLAMATJON.MARK (!J Pl'(ASE CORRECT 
Ecran CODD specifications trouvees fausses par "SPEC2" 
Pour ecrire sur le systeme "CODD", le programme "SPEC1" se Sert de sous programmes 
places dans la zone fixe de la memo ire. Ce sous prograi'llme "CODDW" ecri t caractere par 
cA.ractere sur l'ecran alphanumerique. Il se sert du sous programrr:e "EBCOD" qui con-
vertit un message code EBC ("Extended Binary Code") en code du CODD (Fig. 8.8) • 
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Lorsque toutes les specifications sont ecrites, "SPEC1" met egal a 1 un indicateur 
du squelette; le "skeleton flag 37" (SKF37) servira dans la phase suivante du deroule-
ment de l'ensemble. Il libere l'ordinateur grace a l'instruction "Call VIAQ" qui per-
met l'enchainement de charges memoire placees dans la file d'attente. 
Ainsi l'operateur peut repondre et changer les specifications, si c'est necessaire, 
sans monopoliser l'ordinateur. Lorsqu'il a termine, par un bouton place au dessous de 
l'ecran alphanumerique il envoie un signal d'interruption a l'ordinateur. Le sous 
programme d'interruption "CODIR" teste l'indicateur du squelette SKF37. Quand ce 
dernier est egal a 1 "CODIR" appelle la charge memoire "COCLF" qui contient le pro-
gramme de lecture et d'analyse du CODD : "SPEC2". 
B. "SPEC2" 
Le programrEe "SPEC2" commence par analyser la reponse a la question 
"ARE THESE SPECIFICATIONS STILL VALID?" 
Si la reponse est Y~S il ne lit pas les autres specifications; ce sont en effet les 
memes qu'auparavant. Il se contente de mettre les mots (DATDI+76) et (DATDI+77) a 
zero et appelle la charge memoire "OPTEJ" correspondant au programme d'optimisation 
par : CALL CHAIN; CALL OPTEJ. 
Si la reponse est NO il analyse toutes les specifications. S'il ne trouve ni 
"YES" ni "NO", c'est qu'il ya une faute de position ou un oubli, il met le mot 
(DATDI+76) egal a 1 et le mot (DATDI+77) egalement. Ce mot (DATDI+77) represente 
le nombre de fautes trouvees dans l'a:nalyse, il est done augmente d'une unite chaque 
fois qu'une faute est decelee. 
Dans les deux derniers cas "SPEC2" analyse toutes les specifications (Fig. s.9). 
Par example les numeros des canaux doivent etre compris entre 1 et 64. Les autres 
specifications doivent etre comprises entre 1 et un certain nombre : la valeur 0 etant 
consideree comme une faute. 
Il existe des ensembles logiques entre les reponses pour le type d'ejection 
considere il doit y avoir un seul mais au mains un YES aux trois questions, FAST, 
FAST-SLOW, SLOW. Il est impensable egalement que l'on puisse appeler le programme 
d'optimisation sans demander un ou deux balayages; aussi pour les deux dernieres 
specifications il faut trouver au moins un YES. 
Pour chacune des specifications consideree comme fausse, il a ete place un indi-
cateur dans le mot correspondant du "COMMON" pour que "SPEC1" puisse le signaler. 
A la fin de l'analyse si le mot (DATD1+77) (nombre de fautes) est superieur a 
zero, un message signale le fait sur l'ecran du memoscope et le programme "SPEC2" 
appelle ls. charge memoire "PSCL6" qui correspond a "SPEC1". 
Si aucune faute n'est decelee, "SPEC2" prend note des nouvelles specifications, 
les transcrit du "COMMON" sur le disque et appelle la charge memoire "OPTEJ" dont le 








Fig. 8.8 Organigramme de la routine "WRITE" 
Le programme principal "OPEJ" C01'tciande les differents eta ts du processus d' optimi-
sation. Il utilise pour cela de nombreux sous programmes. Certains peuvent etre 
comrnun a d 'autres charges me moire, tels "SETT" et "OPTI". Leur sequence d 'a pp el 
grace a l'instruction "CALL" cornprend les adresses des specifications et des resultats 
ainsi que des indicateurs de fonctionner.:ent. D'autres sont des routines incluses dans 
"OPEJ" pour des raisons de facilite et de simplification : c'est le cas de "SCAN" et de 
"READC". Cette caracteristique permet 1 'appel par une instruction de transfert "BSI". 
Cela simplifie la transoission des specifications qui peuvent etre trouvees dans le 
programme principal lui-meme par la routine; les resultats de la meme fagon sont 
stockes dans le prograrr.me principal : les memes noms de definition ("label") peuvent 
etre employes dans l'ensemble. Le jeu des entrees I sorties est egalernent beaucoup 
plus souple aussi ~'ien en ce qui concerne les messages, conmuns a 1 'ensemble, q_ue lors 















Fig, 8.10 Organigramme detaille de "OPEJ" 
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En ce qui concerne la description de l' ensemble il a serr.ble plus logique de les 
considerer conme des sous programmes ayant des fonctions bien definies. "OPEJ" est 
charge de prendre toutes les decisions et c'est lui qui renseigne les operateurs sur 
SOn fonctionnement grace a des l:Jessages SUr 1 I ecran dU memOSCOpe et des indications 
sur l'imprimante. 
Apres avoir transfere les donnees du disque dans le "COMMON", "OPEJ" se sert de 
celui-ci pour verifier que le systeme de co~mande du courant dans les aimants consi-
deres est pret a fonctionner. Pour cela il passe sur une routine qui teste si le 
canal de controle specifie est pret. La routine "READY" signale les imperfections 
sur le memoscope et "OPEJ" est arrete si l'ensemble n'est pas pret. 
effec tue sur 1 es deux aimax1 ts demand es. 
Ce test est 
Il nesure ensuite le courant initial dans les deux aimants par le sous prograrane 
"CALL DAS". Le paragraphe 4.2.2 explique le fonctionnement du "Carryplex control". 
Le canal eta.~t selecte, la valour du courant dans l'element considere (plus precise-
ment la valeur sur le shunt de lecture) peut etre lue par 1 1 intermediaire du DAS. 
Lorsque les deux courants sont mesures, l'ordinateur libero la conmande des canaux et 
donne la valeur initiale de la charge sur la cible externe et du flux de particules 
dans le faisceau secondaire (READC). 
Si la charge est superieure au minimum accepte, l'optimisation proprement dite 
peu t cor:·.mencer. "OPEJ" va chercher dans le "COMMON" le mot qui lui indique si le 
balayage radial est demande. S'il ne l'est pas, il passe au balayage vertical. 
Sinon apres un message sur l'imprimante, il transfere les indications necessaires au 
balayage du "COMMON" vers le sous prograr:ime "SCAN". Ces indications sont le numero 
du canal a comrrander, la valeur du pas de balayage, la valeur initiale du courant 
(IREF) dans 1 1 aimant considere. Il passe alors le controle a "SCAN" (para. 8.1.4.3). 
Lorsque "SCAN" a termine, "OPEJ" analyse les resultats. Si l'arret du programr::e 
a ete exige par l'equipe d'operation l'ordinateur est libere. Si U..DC faute s'est 
produite pendant le balayage "OPEJ" en donne l'indication sur 1'ecran du memoscope. 
Si cela lui est possible, l'ordinateur remet le courant primitif dans J.'element consi-
dere. Il est possible que le courant dans l'alimentation de l'element ne puisse plus 
varier. Cela peut se produire a deux moments : lorsque la valour est proche de zero 
(le courant residuel etant ir.iportant) OU lorsque l'on arrive a la valour maximum 
permise. L' ordinateur remet al ors J.e courant reference et previent 1 I equipe 3. 1 opera-
tion. Celle-ci peut tout de meme utiliser les resultats partiels et mettre manuelle-
ment la 1'1eilleure valeur. 
Suivant cette analyse, c'est le sous programme "OPTI" qui utilise les resultats de 
"SCAN". "OPEJ" lui transmet les valeurs des courants et les charges correspondantes. 
Les reponses d'OPTI sont contenues dans un ensemble de mots "FLAGS" (Fig. 8.11). 
Le premier mot FLAGS indique si l'optimisation a ete possible. Comr.ie i1 a ete 
explique au paragraphe 8.1.2, il est possible d'avoir l'optimum sur un maximum ou sur 
un minimum. Le mot FLAGS contient +1 pour un maximum, -1 pour un minimum et 0 si 









= +1: MAXj •-1:M1Nj r 0: PAS 0'EXTRENUM 
VAi.EUR DE LA CHAR6E DE L'EXTRENUM 
YAl.EUR DIJ COURANT DE L'EXTRENUM 
= t I: /:"AIRE 1A¥ &UA YAtiE llERS LES VAl.EIJRS SUPERIEIJRES 
"'+T: F"NRE lN o!IALAYAGE /IERS LES IW.EIJRS INFERIEURliS 
"+ T : AIJCUNE VARIATIONS DE CNARBE PENDANT LE BAJ.AYM;E 
ct T: IMPOSSllJLE D'OBTENIR IJNE OPTINlllATION YAlAllLE 








Fig. 8.11 Reponses donnees a "OPEJ" par "OPTI" 
Les mots FLAGS +1 et FLAGS +2 contienncnt les valeurs de la charge et du courant 
lorsque l'extremum a ete trouve. 
dans l'aimant a la valeur trouvee. 
Dans ce cas "OPEJ" regle, grace a "SETT", e courant 
Pour cela il se sert egale'Tlent de FLAGS+'? qui est 
le nombre de pas pendant lequel la charge est res tee constante au tour de l' extrer:;ur:. 
(voir par<i,. 8.1.4.6). Lorsque ce courant est regle "OPEJ" verifie la charge trouvee 
sur ce point. Si la r:;esure correspond a la precedente (FLAG3+1) avec la marge de 
tolerance ad::.ise, 1 1 optir:iisation est consideree co:Lme ter:11inee. Si elle est en dehcrs 
de la tolerance "OPEJ" considere que 1 1 ejectior: n I est pas asse:o stable. Il le sic;nale 
sur le r:ie:"oscope et ajm:te le courant initial (IREF) dans l' ai:::ant considere. 
Lorsque aucun extremur.1 n' est trouve (FLAGS=O) "OPEJ" continue l' analyse en verj_-
fiant chacun des autres "FLAGS". S' il ex is te un + 1 dans FLAGS+ 3 c·u FLAGS+4 c' est que 
l' optirc1isation doit etre reconmencee en changeant le courant reference. Pour FLAGS+3 
c' est vers les courants superieurs (UPPER) (on prend co:•:1:e courant reference le 1 )e::.e 
point du balayage), pour FLAGS+4 (LOWER) c'est vers les courants inferieurs (on prend 
alors le 1er point de balayage comme nouvelle reference) (para. 8.1.4.6). 
men·ce l'optimisation de la meme maniere qu'auparavant. 
On recom-
Cependant pour evi ter une sorte de balancel!'ent entre "UPPER" et "LOVIER", en par-
ticulier lorsque la courbe Charge = f(courant) est tres plate, il est prevu que 
lorsquE les choix "UPPER" et "LOWER" ont ete faits l'un apres l'autre, il est ir.possible 
de recommencer une troisieme fcis. A ce mar.rent-la un message apparait sur l' ecran 
et demande aux operateurs de changer les specifications. Par contre il est possible 
d'avoir en sequence plusieurs balayages vers les courants superieurs (UPPER) ou vers 
les courants inferieurs (LOWER). 
Si le mot FLAGS+5 est egal a 1, c'est que la charge n'a pas varie tout au long du 
balayage. Cela peut etre du a pl.usieurs raisons : un r'!auvai2. choix du pas de l::e;,'. ay-
<Lge (pris trO] :pet,it), U11. '.'laUVais choix du COUrant de :::-eferer:ce (peu previsible a cau::;e 
de la t ou te pr 2:r.iere verific:a ti 0!1); la principale e ta:i t quo' par suite de mauvais ez 
CO!o.nexions, i:_ est -possible que 1 1 011 C0"1rriande Un ele,,ient :J.9 faiSCC3.U qui ne SOit pas 
celui que 1 1 cm atte:1dait, la charge al ors ne variera pas. p0,r centre, il est essentiel 
a 19. fin de ce balayage de mettre 1 1 8::.c::ent >~;~:;icle::."e a :3a va,leur pri:aitive, c'est ce 
qui est fait. 
- 72 -
SCAN 
Fig, 8.12 Organigramme de "SCAN" 
Le mot FLAGS+5 est egal a +1 si au cours du balayage, pa,r suite de l'instabilite 
de l'ejection, plusieurs maxima et minima ont apparu. L'ordinateur le signale aux 
operateurs et de!TJa.YJ.de a ce que le travail soi t fai t par eux ("DO IT YOURSELF"). 
Si a la fin de l'analyse des FLAGS le programme n'a trouve que des zeros partout 
il sig~-:ale que l'optirnisat::.on n'est pas possible et tout comme pour le cas preced'2nt 
il remet la valeur ini tiale du courant pour 1 f element. 
Lorsque 1 1 optimisation est correcte (FLAGS=±1) "OPEJ" regarde si un deuxie!1e 
balayage est dema.YJ.de. Si tel est le cas, iJ. recommence les rr:emes operations que pre-
cedemment apres avoir prepare le balayage vertical en transfera.YJ.t les donnees relatives 
a ce dernier du "COtVIMON" dans le programme. 
Les optimisations terminees, le programme le ~ignale sur l'ecran. Les nouvelles 
valeurs des courants sont mises a leur place respective dans le COllli1WN (routine "CHACO"). 
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Sur l' imprimante "OPEJ" indique les valeurs finales pour les coura.'1.ts, la charge sur la 
cible et le flux dans le faisceau secondaire. L f equipe d' operation peut al ors se 
rendre compte si l'optimisation est juste au non. 
du "COMMON" et les ecrit sur le disque. 
Enfin "OPEJ" lit les indications 
Cette routine est incluse dans le programme principal "OPEJ" pour ne pas co;:ipliquer 
la sequence d'appel, en particulier en ce qui concerne le transfert des do:111ees et des 
resultats. Elle peut etre consideree cO!IL'Ile ru1 sous programme car elle a un travail 
bien particulier a faire (Fig. 8.12). 
A partir des valeurs du courant initial et du pas de bala;)"age "SCAN" etabli t la 
zone d'observation de la variation de la charge sur la cible externe en fonction du 
courant dans l'aimant. Il a ete fixe que ce balayage aurait lieu pour six points de 
chaque cete de la valeur reference, soit treize points en tout. 
Le registre d'index 2 est charge avec ce nombre, ce qui permet le bouclage des 
operations : cha.'1.gc:ment de courant (SETT), me sure de la charge et du flux (READC), 
indication sur l'ecran (PPLOT), La routine "SCAN" porte les points Charge= f(courant) 
sur l 1 ecran du memoscope et les differentes VP,lEl'J.J:S SUJ.' l'i:riprimante (Fig. 8.13). 
EJEr.TFD f~E/\11 OPT!tl! ZJ\TI nt: 
START!tJG VALUES OF THIS OPT!fllZATlnt~ 
R/\D I MT VFRT I nT CH/\PGE 
-390G -1519 771 
SCANNING RADIAL CALLED 
INTENSITY CHARGE FLUX 
-3991 35 0 
-3977 33 0 
-3958 34 0 
-3947 333 17 
-393') 530 4 
-3918 733 214 
-3907 753 187 
-388') 853 281 
-3880 712 229 
-3 8S 5 G3 0 
-384<] 2 <) 0 
-3827 26 0 
-3820 27 0 
FINAL VALUES OF THIS OPTIMIZATION 
RADIAL INT VF.RTIC/\L lt!T Cl'ARGF 





Fig. 8.13 Resultats donnes sur 1 1 imprimante 
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Ava.r:.t de co::imencer l.e balayage elle indique quel est le bals;,yaee er1visag8 ainsi 
Lf .. le 1 1 ?jection CL'DSider8e (Fig. 8.14). 
I ( C,)'JJ'2-c1 t) (:rout Lne "API,O'r") . 
8lle trace ensuite les axes Q(Charge) et 
Le) p1·og1-.3,i,tr1C d I uptimisation J::kci.t etre arre-'.;e a n I imp 1)rt0 quel 1noment par le panneau 
dP deme.wie. Il faut done verifier reguJ .. iere:nen t si le programme est toujOLCS demande. 
Ei;;ant 6-onne que c'est dans "SCAN" que lro 1rogrcil"cme reste le plus lo'le;te11p:o (c'est 10 
posi tionne11ent de la valeur du coura:.'lt qui demende le plus de tc"·'•PS), c' est lui qui 
verifie le mot d'appel apres chaque pas du balayage. Ce test est effectue par l'inter-
mediaire du systeme d'acquisition "STAR". Si le bouton est relache, le programme se 
termine sans aucun message, puisque ce n'est pas lui qui a pris la decision. 
Autrement "SCA.Ji" appelle le sous proeramme "SETT" en lui donnant les indications 
necessaires pour le reglage de la valeur du courant. Lorsque "SETT" a termine, "SCAN" 
verifie que tout s 1 est bien passe, sinon il transmet a "OPEJ"o 
Lorsque le courant dans l'aimant est a la valeur desiree "SCAN" appelle la routine 
"READC" qui lit et normalise les valeurs de la charge et du flux pour ce point. La 
routine "PPLOT" porte le point correspondant sur 1 1 ecra..'1 et les valeurs du courant, de 
la charge et du flux sont imprimees sur la machine a ecrire. 
et du courant sont placees da::is les registres DADDC et DADDI. 
Les valeurs de la charge 
La boucle se termine en ajoutant a la valeur du courant (ISCAN) un nouveau pas 
(STEf). Cette nouvelle valeur sera placee dans le sous programme "SETT"o Il faut 
noter cependant que c'est la valeur reellement lue (IFOUN) par le systeme DAS qui est 
placee dans les registres DADDI et non pas la valeur calculee (ISCAN). 
Q EJ 58 SCANNING RADIAL 
• Ch;arge induite norlnillisee 












Fig, 8, 14 Courbe Charge f (courant) sur l'ecran du memoscope 
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Annexe 
Le sous programme "SC.AN" comporte deux routines propres qui sont "APLOT" pour 
tracer les axes Q, = f(I) sur le memos cope et "PPI,OT" pour posi tionner les points 
representant la charge et le flux en fonction du courant. 
L9. routine "APLOT" inscri t aussi le titre de l 'optimisation en analysant le 
numero du canal de controle. Il determine egalement s'il s'agit d'un balayage radial 
ou vertical grace a un indicateur INDCA qui appartient a "OPEJ". 
La routine "PPLOT" quant a elle, grace au registre d 1 index 2 qui sert a calculer 
le nombre de points du balayage dans le sous programme "SCAN", posi tionne les points 
SUI' l'ecrano Le courant reference (IREF) est place au centre de l'ecran et les points 
sont repartis autour de lui, Pour la charge par contre le calcul est effectue dans 
"READC" de fa9on a ce que la valeur soit comprise entre O et 1000, chiffre maximum 
admis sur l'ecran du memoscope. Com:r,e pour le s autre s messages c 1 est le sous pro-
gramme de bibliotheque "CPLOT" qui est utilise. 
Il acquiert et normalise, par rapport au moniteur primaire du faisceau ejecte, 
pendant un certain nombre de cycles, les valeur·s de la charge indui te sur la ci ble 
externe et du flux de particules dans le faisceau secondaire. "READC" est traite 
comme une partie de "OPEJ" pour faciliter la transmission des specifications l1ecessaires 
a son fonctionnement et pour simplifier le retour des resultatso 
"READC" va chercher d&'l.S le "COMMON" les indications du nombre de cycles necessaires 
a la moyenne "STAT"; c'est un nombre qui depend de l'operation d 1 ejection et du nombre 
de particules ejectees. Il y trouve egalement l'indication du genre d'ejection ce qui 
lui permet de choisir les adresses pour l'acquisition des donnees. Certains chiffres 
de conversion peuvent egalement etre introduits suivant le moniteur primaire adopte et 
l'ejection desiree (Fig. 8015). 
Si les specifications ne lui conviennent pas il le signale et termine le programme. 
Autrement apres avoir attendu la fin du cycle (MI2) il acquiert les trois donneeso Il 
verifie que la valeur du moniteur primaire est SUffisamment elevee pOUI' que 1 1 ejection 
puisse etre consideree comme bonne. Cependant il effectue la verification dix fois 
avant de terminer le programme. Il elimine ainsi les mauvais cycles qui perturberaient 
l'optimisation et s'affranchit des operations programmees sur des cycles alternes. Ce 
n'est done qu'apres dix cycles successifs ou le moniteur primaire est faible que le pro-
gramme se termine. Il signale sur 1 1 ecran du memoscope que l'ejection est mauvaise. 
Si le balayage etait deja commence le courant dans 1 1aimant est mis a sa valeur initiale, 
sinon le programme sort normalement. 
Lors du deroulement normal les valeurs de la charge et du flux apres normalisation 
au moniteur primaire sont stockees dans deux mots "TEM31" et "TEM32". Ceux-ci sont 
divises par le nombre de cycles necessaire a la moyenne (STAT) lorsque READC est ter-
mine. Ce sont ces nouvelles valeurs qui sont chargees dans les mots "CHARG" et "FLUX" 
qui servent pour "OPTI". 
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Fig. 8.15 Organigramme de "READC" 
s.1.4.5 ~~~~~~~~§;~~~~-~E~~~" (Fig. 8016) 
Ce sous programme change le courant dans les aimants. Par 1 1 intermediaire du 
systeme "C:;.rryplex control" (para. 4.4) il agit sur la co111uande de variation de 
courant da.ns les elements de transport de faisceau. Cette commande est dotee de deux 
vitesses, lente et rapide : grace a des mots de controle sur la.sortie numerique voulue 








Organigramme de "SETT" 
1 1 intermediaire du systeme DAS. La valeur du shunt de mesure est donnee en dixieme 
de millivolt. Cette mesure est comparee continuellement a la valeur demandee; 
lorsque les deux sont egales "SETT" arrete le contro:Le. 
"SETT" met en memoire les indications transmises par "OPEJ"; il determine ensui te 
l'adresse de la lecture du courant pour le systeme DAS d'apres le numero du canal de 
contrBle de 1 1 element a commander. En fait il existe pour les aimants deux adresses 
une pour le transport du faisceau 58, l'autre pour le transport du faisceau 62. 
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Il verifie que ce canal est pret a fonctionner (READY) et donne des valeurs aux 
limites des deux vitesses. On utilise la variation rapide jusqu'a 10 millivolt de 
difference entre la valeur desiree et la valeur lue et celle lente jusqu 1 8, O, 5 millivolt. 
La vitesse rapide est d'environ 6,5 mV/seconde et la lente d'environ 0,20 mv/sec; elles 
varient selon que l 1 alimentation de 1 1 element est realisee parune generatrice OU un 
redc:"esseur. 
"SETT" mesure la valeur de depart du courant par le DAS. Il multiplie le resultat 
"D:JA'i'A" par le courant desire "INT" (donne par "OPEJ") de fa9on a savoir si les deux 
courants ont la meme polarite. Siles deux courants sont de sign.es opposes, l'ordina-
teur place dans le mot de controle de la sortie numerique liee au "Carryplex" le bit 
"Polarity invert" (en hexadecimal: /3000). Il attend 100 millisecondes (de fagon a 
ce que les relais puissent effectuer correctement leur travail et tra..YJ.smettre 1 1 ordre) 
et donne l'ordre de remise a zero. Avant de verifier si toui; se passe bien "SETT" 
attend quelques secoYJ.des caX' cette operation derr.ande du temps sur les alir:wntations 
meme. 
Cette attente terrainee, "SETT" rentr0 dans la routine "MOVCK" qui verifie que la 
valeur dans le shunt de mesui'e considere est bien en train G.e changer. Cette verifi-
catio:1 s' effectue un certain nombre de fois, nombre fixe par "SETT" qui le decide en 
fonction de l 1 operation realisee; c 1 est-a-dire vitesse lente OU rapide, inversion de 
la polarite. Ce nombre est place dans l'index 2, si lorsque ce dernier est a zero 
"MOVCK" trouve que la valeur de depart n'a pas change, il arrete le travail de "SETT" 
et sig·nale a "OPEJ" par un indicateur egal a que la variation n'a pas lieu. 
Si "MOVCK" trouve une variation, il met la derniere valeur trouvee en rnemoire 
et revient au debut de l'observation du rnonver:1ent, a 1 1 instruction appele "AGAIN"o 
Pour expliquer le processus nous allons analyser une seule des branches, celle de 
l 'aut.,'11lentation de la valeur du courant : "INCREASE"; 12, deuxieme "DECREASE" est semb-
lable, seuls les mots de controle sont differents. 
Supposons que le courant desire "INT" soit positif. 
de la difference Z = (valeur desiree) - (valeur lue). 
Il faut connaitre le signe 
Si Z est negatif, on change 
le signe de Z et le sous programme continue vers la branche DECREASE. 
Si Z est posi tif, la valeur desiree est superieure a la ·valeur lue done il faut 
suivre la branche "INCREASE"" La valeur de Z est comparee a la premiere limite, 
c I est-a-dire 10 mV. Supposons cette difference superieure a 10 rr.illivol t; "S}~TT" 
choisit la vitesse rapidc soit "FAST INCREASE", le mot de controle presente par l'or-
dinateur comprer..dra les bi ts "FAST" et "INCREASE" avec le numero du canal considere 
(Fig. s.17a). 
"SETT" VGl'ifie grace a la routine "MOVCK" que le courant varie dans 1 f element 
considere. La boucle entre "MOVCK" et "AGAIN" est repetee continuellement jusqu' au 
moment ou la difference Z est inferieure a 10 millivolt. La le mot de controle 
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Fig. 8.17 Mots de controle presentes au "Carryplex interface" par l' ordir1ateur 
CeSSUS de verificatio:1 se rcpete jusqu 1 au moment OU la difference Z est ix· .. f6:eieuro 
OU a 0,5 ;;1illivolt. 
A ce ooment-la le bit INCREASE est supprim~ sur le mot de controle et il ne reste 
plus que le numero du canal qui est Sc~lecte. La variation est theoriciuemcmt ter;;.iEOe; 
pour verifier qu'il n'y a pas de depa,;sement do la valeur, la routine '::'EST r..esu:::-e une 
fois supplementai1°e la vaJ.eur obtenue et la compare u..vi_e derniere fois a la valeur 
demandGe. 
S' il existe un depassemer.t, la bouc].0 te "AGAI:0T", "'ACVCK" recom'.llence. 
Lorsque la difference z reste egale OU inferieure cJ. _., 5 DV la valeur trCJuvee du 
courant est mise en memoi.re dans le :not "IFOFN" qui est transmis au programJ1e "OPEJ". 
Enfin "SE'I'T" 1iberc le contr6le du courant dans los ai:na.nts e;·, presenta.llt sue.' 
la. scrti.e r,umerique ar;sociee a.u "Carryplex control" un mot ega.l a :oero. 
Dans la. description de "SETT" nous avons volo~'ltairemen t oublie le fai t quo cc 
program:ie peut ega' ement servir a la commande de la position d 'une cible externeo 
J, 'e.ppel de ce sous programme compo:c-te w~ :not de controle, +1 pour 1a cc,mr:1e11de :i' un 
courant, -1 pour la commm1de C'..'une position. 
seule vi tesse de variation existe. 
Dans le cas de la cib le externe 1.me 
Le sous prograr:1me "OPTI" determine le poi:1t de fonctionnement optimum a pn:rtir des 
donnees fournies par "SCAN". Ce point peut varier suivant les dime:isions re2.ati·.res d.e 
la cible et du faisceau (para. 8.1.2). Si le faisceau est plus IJetit q·u.e la section 
croite :ie la cible, la courbe presentera ur, mini;;ium entre deux maxima, si 10: faiscea;;i. 
est plus grand, la courbe aura un seul maxi'llum, Dans le dernier cas c' est le nax:ir;iu::. 
qui represente la charge induite par les particules lors(1ue 1e faisceau est au centre 
de la tgte de cible (Fig. B.18 et 8.19). 
On peut ob3erver egaleme:tt que la. profon:ieur de la vallee de la courbe (Fig.8.19) 
depend de la grandeur de la cible. Pour unc memo dimension de faicceau, plus la ciblc 
est large, plus la vallee est profonde. Pour "OPTI" ce phenomene presente m1 av&"ltage, 
les utiJ.isateurs du fair;ceau ejecte peuvent etre amenes a choisir leur cible er.tre 
plusieurs cle di;nensions :l.ifferentes. Etant d.)nne que plus la cible sera lart;e, plus 
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FAISCIAll AIJ aNTRE 
DElACl«I 
Charge = f (courant) 
pour un faisceau plus 
grand que la cible. 
Si le programme "OPTI" ne trouve ni maximum, ni minimum entoure de deux maxima, 
il peut etre amene a demanderun nouveau balayage. Si la charge reste constante, s'il 
trouve plusieurs extrema il le signale et le programme est termine (para. 801.4.2). 
Etant dorme que "OPTI" peut etre appele plusieurs fois dans le meme prograrr:me 
tous les indicateurs qui peuvent ~tre utilises dans le sous programme sont remis a 
zero avant toute utilisation (Fig. 8.20). 
Ce sous programme calcule la difference de charge entre deux points consecutifs, 
c'est-a-dire que l'expression SKM1 represente la difference de charge entre le point 
n et le point (n-1). Il compare le signe de "SKM1" et celui de "SKM2" qui represen te 
la difference de charge entre le point (n-1) et le poiLt (n-2) (Fig. 8.21). Lorsqu 1 il 
ya u..~ changement de signe entre SKM2 et SKM:1 c'est qu'il ya eu un extremum au point 
(n-1). 
Il faut pourtant tenir compte des fluctuations statistiques qui peuvent exister 
aussi bien dans les operations d'ejection que dans la charge induite par les particules 
dans la cible. Il a done fallu fixer une valeur au dessous de laquelle la difference 
de charge entre les deux points n'est pas retenue. Cette tolerance a ete fixee a 
environ 4% de la valeur maximum pour s'affranchir des variations statistiques 
de la production des particules. 
Cette convention est interessante lorsqu'on a affaire a une courbe plate ou 
1 1 extrernurn n' est pas pointu. ( Cas du faisceau tres large dans le sens du balayage.) 
Lorsque la difference entre les deux valeurs de charge des points n et (n-1) est 
inferieure a cette valeur minimum, le programme garde en memoire la preniere valeur 
trouvee c'est-a-dire celle du point (n-1). C1 est celle-ci qui est comparee avec la 
charge des points (n+1), (n+2), etc., jusqu'au moment ou la difference est superieure 
a la valeur minimum. Cela permet d'obtenir un plateau pour la courbe Q = f(I). Le 
programme compte le nombre de pas existant dans ce plateau et c'est le point milieu qui 
est choisi. 
OPT/ 
FLAGS: o1-f:max -1min 
+ 7 : CHAl?GE EXrREHUH 
+ l: CVRRENr ExrREMVH 
o: UPPER 
+4: LOllER 
+ 5: NO C'ONNl!t:T/ONS 
+ 6 : 00 Jr YOVRSEL F 
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OIHSKHI 
Organigramme detaille de "OPTI" 
L' analyse des differences de charge en.tre 1es trei.ze points de la courbe se fai t 
dans 1a bouc1e "LOOP2". Le registre 1 est mis ega1 a -12, de fa9on a calculer douze 
differences. Dans ce calcul si la difference entre deux points est inferieure a la 
valeur minimale admise, "SKM1" est egale a zero. 
Les figures 8. 22 et 8. 23 per~iettent de juger de 1 'analyse de ces differences. La 




n-2 n·1 n 
a) LA COURSE MONTE 
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SKMI 
e POINTS RElEllES PAR SCAN 
5K"41 • (CHAR6E n)-(CJIAR(fE[n-1)) 










n-2 n-1 n 
C) PAL/ER DANS LA COURBE 
Fig. 8.22 Courbe Charge= f (courant). Analyse par "OPTI" pour SKM2 > 0 
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a) •OPrt• DEHANDE UN NOUVEAU 8Al.AYAliE YERS 
LES YALEURS SUPERIEURES DE f A PARTIR OU 
C'tJURANT REFERENCE : f ntl 
b) 0 0PTI" DEMANDE UN NOUVEAU 8.ALAYAGE YERS 
LES YALEURS INF'ER!EURES OE j A PARTIR OU 
COURANT REFERENCE: f n 1 
Cas de plage de balayage mal choisie 
"OPTI" pour les trois possibilites de SKM1. La figure B.23 montrc le r6lc joue par 
1 1 indicateur "IND" lorsque SKf\12 e:>t egal a z/;ro. 
La boucle "LOOP2 '' se terr.1ine a OPT1 (Fig. 8. 20) ; le rcgis tre d' :.ndex ·1 est 
augmente de 1 et s'iJ r.'est pas egal a zero cettc t.oucl.e reco.;;:ier.ce pour les points 
suivants. 
".JPTI" doi t al ors analyser 1 es resu1 tats 2.in2 i obtcnus. 
co·nb'.en il a trouve de r:1axi:~a en testa:c.t "IDOT" : 
Il co~::nence par cherchcr 
a) :;i "IDOT" est superieur a 1, la valeur JDOT est verifi.8e; si. le nc:ribre de 
inina est superieur ou i11fericu:!' a 1, l' onti:r.ic;aticin est i·:_ou:;sibJ..e. Par 
contrc si ".J:JOT" est egal a 1, c' est qu' il y a cu U!l ::•inirnum cntrc dcux r1axir:ia. 
Le fai:3ccau sera centre sur la cible I:O•J.r le courant dans l 'aiT.ant correzponda:xt 
8. r:e :r~i:r:;.irr.u:r;; "OPI1l" red0nne 1 o c ontJ·Ol c 3, "OPEJ,, en lui signaJ_an t ce nin~i :nur:-i, 
ainsi que les valeurs de cbaEge et de cour-ant; il iuj ind.ique £'1 1 il 
y a cu un pa.lier 'v!Ul\\I (FiG. 8.11., para. 8.1.4.2). 
b) Si IDO'l' est egal a 1, I1our J])OT superieur a 1, l'opti;;iisation est i:;ipossiblc. 
S'il est egal a. 1, e 1 est que la rlage '.le balayage a ete mal choisie puis1u'jl 
ex:iste un "'axi;;iurn et un Di.ui;<m::i (Fig. 8.24). Dans ce cas on v8rifie quelle 
est, dcr3 valeurs de courant ~oorre2ponda.nt au naxi·,mc1 ct au :'1i11i!'lu>.:, .I a p~.us 
granie. Si ,;IAXI Ccot l3U,Derieur a rHNI il faudra r2prendre le balayage VCI'S les 
vaJ..eurs de courant ::.nferieures (Fig. 3 .24a). Si c'est le eontr-airc (Fig. 3.24b) 
i~- faudra recor:r;iencer le balayagc pour les valeu:rs sup0rieures. 
P::ur .rnO'r i.nferieu:c A. 1 (done ega1 [, zero) il existc Ul'.!. seul maximum; c I est 
le point cptimum rJour lequel on tre.nsDet les va1eu.r~ de charge (~f.AXC) et de 
coi.:.rant (!>:LA.XI) a "CPEJ" ainsi que lE~ nombre de pal ien; avant ce r:caxi;;;u;;1 
e) Si 1DOT ecot infericur a 1, l'anaJyse n'a releve auci,;.11 naximur.1. Pour JDOT ecaJ 
a 1, C 1 est que la valeur du ras de bale.ya[Se a ete tr es r:al choisie; S' il E•St 
inferj eur a 1 C 1 est 12, difference en'.::re les char§:CS du trej,ziemc et du pre,-,:_cr 
pcint qui fai t la decis:.on. Si el] e est egale a c (OU inferieure a la valeur 
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minimum definie preced.emr.1ent) c' est qu 1 il y a un defaut de connexion. Si elle 
est positive, on doit refaire un balayage vers les courants superieurs; si elle 
est negative, vers les courants inferieurs. Cette analyse terrr,inee, "OPI'I" 
donne le controle a "OPEJ" en lui ayant transmis les resultats obtenus. 
8. 2 Progrsmr..e "FLUX OPrIMIZATION" 
Ce programme est un complement du preceder_t. Il est cependant beaucoup mains 
utilise car il ne sert qu'une seule fois par periode machine. En effet les utEisa-
teurs reglent le transport du faisceau secondaire une fois pour toute en operation 
norIT.ale et tant que les donnees de 1 1 operation d'ejection restent les memes, ils n'y 
touchent plus. 
Il est utilise au debut apres le prograome "EJECTED BEAM OPI'DllIZATION". En 
depl8.<;ant en meme temps le faisceau ejecte grace aux aimants de deflexion et la posi-
tion de la tete de cible externe, l'ordinateur cherche la position optimum de la 
cible externe pour obtenir le plus grand nombre de particules secondaires chez les 
experimentateurs. 
Ainsi le program1:1e "FLUX" utilise le programme "SETT" pour chane;er le courant 
dans les aimants et pour changer la :position de la cible externe. Comme cela a ete 
signale au paragraphe 8.1.4.5 (sous prograr.ioe SE'l'T), c'est un mot de controle dans la 
sequence d I appel qui selectior.ne la cornnande du courant OU de la position. Dans le 
cas de la cible externe il n'existe qu'une seule vitesse de deplacement de la position. 
Les mots de controle sont evidemment differents puisqu'ils comportent (para. 4.4.) 
quatre bits pour augmenter ou diminuer la valeur de la position radiale ou verticale 
de la cible externe. 
Le balayage utilise la meme logique que pour le programme precedent; il faut 
cependant pour chaque point deplacer la cible et le faisceau. C'est la valeur du 
deplacement de la tete de cible qui determine le mouvement ~u faisceau de fa9on a 
conserver le faisceau centre sur la cible. L'acquisition des donnees se fait de la 
meoe fa9on que da.ns le sous programme "BEADC". L'optimisation est plus simple dans 
ce cas car c 1 est le nombre maximun. de particules qui determine 1 1 optimum. 
une sir.iple recherche de maximun. 
C1 est done 
Ce prograrr.ne peut rendre service aux utilisateurs en dininuant la perte de temps 
necessaire a l'etablissement du faisceau en debut de periode. Dans le cas qui nous 
occupe, le faisceau ejecte rapide alimente une chambrP. a bulles. Etant donne qu'il 
ne faut qu'un nombre de traces restreint par photo, les experimentateurs peuvent 
fermer leurs collimateurs lorsqu'ils ont le nombre maximum de particules secondaires. 
L'optimisation permet une grande stabilite de production, ce qui est essentiel pour 
la qualite des photos dans la chambre a bulles. 
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8.3 Programmes de controle de:c. transports de faisceaux 
Ces programmes d' optimisation sont co'Ytpletes par deux autncs prograrr.mes de con-
trole pour les transports des faisceaux ejectes. I1 s 1agit di:. "EEA;vl TRA1"8PCR1' 
SETTING UP" et du "SLOW DRIFT COHTROL"49). 
8 • 3 • 1 "BEAl~ TRANSPORT SETTING UP" SO) 
Il permet au mor.1ent du demarrage du faisceau ejecte d' ajuster les cour2,nts dans 
les elements du transport de faisceau. Lors de l'appel de ce programme, les valeurs 
precedentes mises en me[10ire SUr Je dis que, vienilent S 1 ins er ire SUI' l 'ecrar.. alriha-
numerique. Si 1 1 operateur le desire il peut changer certaines valeurs de courant; 
il peut egalement conserver toutes les anciennes valeurs. Apres verification des 
valeurs l'operateur appuie sur Je bouton d'interruption du systemo CODD. L'ordina-
teur va done ajuster un a un les so:ixante-quatre canaux qui controlent les courants 
dans les elements de transport de faisceau. Cet ajusterr:ent est effectue grace au sous 
programme "SETT". Si ce travail n'est pas possible pour certains elements, le pro-
gramme le signale sur 1 1 ecran. 
8.3.2 "SLOW DRIFT COHTRCL"SO) 
Ce programme est utilise pendant la marche norn:ale des operations d 1 ejection. 
Il surveille a intervalle regulier la valeur des COUl'cnts du transport de faisceau. 
Il corrige eventuellenent les variations qui pourraient intervenir. 
Une table de courants references est stockee SUI' le difc:que. Si l'equipe d'ope-
ration desire effectuer des modifications elle arrete le programme, effectue le change-
ment, et lors du nouvel appel du progra!T'.me, elle signale sur l 1 ecran de conversationn 
qu 1 elle desire une remise a jcur des valeurs des courants. 
Apres cette rerr:ise a jour, le prograrr:me verifie tcus les deux cents cycles (6 a 
8 r01inutes), la valeur des courants. Grace au sous prograr.@e "SETT" il maintient les 
courants ,;,ux valeurs deterrr,inees. S'il n'y arrive pas, c'est qu'une faute s'est 
produite cans l'intervalle, il le signale alors aux cperateurs. 
Ces prograrr:mes rendent de grands services lors de ~'utilisation des faisceaux 
ejectes; le premier lors de la mise en route puisque l'ajuster.:ent du faisceau est 
fait automatiquement; le deuxieme pern..et une surveillance continue done une meilleure 




9.1 Operation des faisceaux ejectes assist€€ par ordinateur 
A. L' ensemble des programmes decrits precedem::lent a pour but principal d' apporter 
une aide efficace a l'equipe d'operation, en la decha.rgeant de travaux longs et quelque-
fois fastidieux, par RXemple grace au rel eve de doru1ees qui evi te bien des pOSSi bili tes 
de fautes, aussi bien lors du releve quo lors de la conversion des valeurs obtonucs. 
la surveillance de ces CjJerations est facili tee egaJenent par "V AflIATION EZECTION LDC" 
qui, a partir d'une situation etablie, peut definir rapide:~ent quelles sont les valeurs 
qui cnt varie. Le programme "EZECTIGN STATISTIC" permet de cor;naitre l 'utilj.saticn 
des ejections et leur efficacite sur une longue periode. 
Les progranmes de contr6le oontribuent a acoelerer J 'ajustement des operations 
d'ejection, grace aux programmes "BEAJvl TRANSPORT SE/i'TINC~ UP" qui., au cieEcarra.1:;e, rcot 
les vaJ eurs de courant determinees dans les elementc; de transport de faisceau. Ega.le-
ment le programce "EJEC'.f·ED BEAM OPrIMIZATION" pern et de s 1 a.ffranchir des varie tions 
d' operation lors de 1 1 optir:.isation du faisceau sur la cible eyterne. El le est renduc 
beaucoup plus sure' par la normalisation de J a charge au rr.oni teur rrinaire. Dans le 
rcer.ie esprit le programme "FLUX OPrIMIZATION" aide les equipes d I experii:1erta.teurs en 
leur apportant une plus grande stabilite da.ns la produetion dos pa.rticules secondaires. 
Enfin le programme "SLOW DRH"T CONTROL'' grace a une surveillance continue des elements 
de trans11ort de faisceau contribue egalerient a la sta.bili te de l' operation. Il per:::et 
d 1 eviter dee; pannes ba.nales.en les ir·.diquant imriediatenwnt lorsqu'il ne peut pas les 
corriger. 
B. Il faut mentionner ega.lement l'utilisation Cie l'ordinateur lors des seances 
d I etuc.es des phenorc,enes d I ejection. Lors de ces etudes les recuei.ls de donnees 
servcnt beaucoup, grace a la. possibilite d'en acquerir un certa.ir" nombre dans un meme 
cycle5 1 ). Ces donnees peuvent egalement etre trai tees par 1' ordinateur qui les 
presente sous forrne directemcnt accessible. Ceci a lieu par exemrle lors des etudes 
de degroupage de l'ejection lente, OU le terr.ps reel d'utilisation de l 'ejection peut 
etre directement releve5 2). 
Grace surtout a cette possibilite d'acquisition d'un grand ncrr.bre de donnees 
dans un meme cycle, qui permet d'etablir des correlations tres interessantes entre 
eI.les, mais aussi pour les facilites de traitement de dcnn~es qu 1 il offre l'ordinateur 
est un instrument de travail tres utilise lors des developpements techniques sur le 
synchrotron a protons. 
En resume les dive1·s programmes utilises pour le contr6le des faisceaux ejectes 
amenent une me:'.lleu:::e utilisation des protons distribues aux physiciens et permettent 
a l'equipe d'operat:Lon de consacrer au reglage du synchrotron un temps beaucoup plus 
important. 
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9.2 Controle de l'accelerateur 
L'ordinateur en ligne avec le synchrotron a protons du CERN a permis d'arriver a 
une surveillance et un controle de l'ensemble de la machine tres efficace. Mis a 
part les faisceaux ejectes55) il existe de nombreux programmes concernant l'injection 
des particules53,54), l'acceleration de celles-ci, des statistiques, des releves de 
donnees et des histogrammes pour le fonctionnement de la machine et le vide. Actuelle-
ment une vingtaine de programmes sont operationnels et de nombreux programmes de con-
trole sont en developpement. 
Les diverses realisationsamericaines aussi bien qu'europeennes, presentees a la 
Conference nationale sur les Accelerateurs de Particules de Washington de mars 1969 ne 
traduisent, dans aucun centre actuellement en utilisation, une avance importante sur 
le travail effectue au CERN5 6). Seuls, certains centres actuellement en construction 
envisagent des controles systematiques d'accelerateurs par ordinateur; c'est le cas 
de l'accelerateur lineaire de Los Alamos. 
9.3 Possibilites futures 
Les divers programmes realises pour les ejections et les faisceaux ejectes 
permettent une preparation tres interessante pour la commande par ordinateur du syn-
chrotrcn injecteur (1972). Cet accelerateur sera un intermediaire entre l'accelerateur 
lineaire de 50 MeV et le synchrotron actuel de 28 GeV. Il y aura en effet injection 
des particules issues du lineaire dans le synchrotron i.njecteur ("Booster"); celles-ci 
seront ejectees vers le synchrotron a l'energie de 800 MeV. Cette operation devrait 
permettre une multiplication de l'intensite des particules, par un facteur 10. Ce 
seront done des operations d'ejection qui seront a controler. 
De meme le synchrotron de 28 GeV aura a fournir des protons aux anneaux de stockage 
a intersections (ISR) qui doivent commencer a fonctionner vers le debut de 1971. Pour 
remplir les deux anneaux concentriques ce sera une ejection qui sera utilisee. 
nateur pourra egalement controler cette operation. 
L'ordi-
A plus court terme cependant il y aura encore de nombreuses applications a realiser 
pour les ejections du synchrotron. En particulier la mise en service du systeme "STAR 
control" perrnettra de realiser des commandes plus sir:ipler.ient et surtout beaucoup plus 
rapidement. De nombreux appareillages sont en developpement actuellement et pour 
chaque projet il est prevu l'acquisition des parametres et la possibilite de controle. 
Cette caracteristique permettra dans le futur d'ecrire des programmes plus elabores. 
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